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VI  AVANT-PROPOS 

dit,  c'est-à-dire  que  ce  volume  comprend  la  théorie  et  la  pratique  des 
appareils  servant  aux  transformations  de  l'énergie  calorifique  depuis  le 
combustible  jusqu'au  modérateur  de  la  machine  exclusivement. 

L'étude  des  générateurs  doit  encore  être  complétée  par  tout  ce  qui  se 
rapporte  à  leur  résistance  proprement  dite,  c'est-à-dire  les  matériaux 
et  l'épaisseur  des  parois  des  enveloppes,  les  rivures,  les  consolidations  et 
les  opérations  de  chaudronnerie.  Ces  questions  sont  du  domaine  de  la 
construction  des  machines  et  n'entrent  pas  dans  le  cadre  de  ce  cours. 


provenir  de  la  vapeur  refroidie  dans  un  condenseur  à  surface  (machines 
marines),  ou  enfin,  comme  dans  la  plupart  des  machines  fixes,  être  pré- 
levée au  trop  plein  d'un  condenseur  à  mélange.  La  source  de  chaleur 
est  presque  toujours  la  combustion  (*). 

2.  —  Nous  avons  indiqué  (3e  fascicule,  chap.  V,  §  VII)  les  raisons 
pratiques  qui  limitent  la  température  supérieure  du  cycle  des  moteurs 
à  vapeur,  en  même  temps  que'les  motifs  de  la  préférence  accordée  à 
la  vapeur  d'eau  comme  fluide  travailleur.  Nous  rappellerons  que  les 
conditions  théoriques  auxquelles  doit  satisfaire  l'appareil  de  production 
de  vapeur  sont  : 

1°  La  combustion  parfaite  avec  le  minimum  d'air  ; 

2°  La  réduction  au  minimum  des  pertes  par  rayonnement  ; 

3e  Les  gaz  doivent  emporter  à  la  cheminée  aussi  peu  de  chaleur  que 
possible,  ce  qui  revient  à  dire  qu'il  faut  les  refroidir  à  la  température  la 
plus  basse  compatible  avec  le  tirage.  Il  faut  éviter,  dans  le  même  ordre 
d'idées,  les  rentrées  d'air  extérieur  à  travers  les  maçonneries,  les  con- 

1.  Voir  Ser.  —  Traité  de  Phytique  industrielle,  Paris,  G.  Masson. 

S.  On  a  recours,  exceptionnellement,  à  la  chaleur  développée  par  un  phé- 
nomène d'absorption,  comme  dans  la  chaudière  à  soude  de  Honigmann. 
Reoue  Universelle  des  Mines,  î»  série,  t.  XV,  p.  385.  Voir  aussi  notre 
troisième  fascicule,  n»  110. 
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duits  de  fumée,  les  fissures  des  portes  des  chaudières  multitubulaires, 
rentrées  qui  augmenteraient  inutilement  la  perte  de  chaleur  à  la  che- 
minée . 

3 .  —  Ces  diverses  conditions  ne  peuvent  être  réalisées  d'une  ma- 
nière parfaite  par  aucun  des  nombreux  systèmes  en  présence,  et  dont 
la  grande  variété  est  plutôt  motivée  par  les  conditions  différentes  de 
pression,  de  poids,  d'encombrement,  de  sécurité  pour  les  voisins,  aux- 
quelles il  faut  satisfaire,  que  par  des  différences  de  rendement.  Dans 
quelques  cas,  Tune  ou  l'autre  dfe  ces  conditions  particulières  est  pré- 
pondérante, comme  dans  la  navigation  ou  la  locomotion;  certaines  diffé- 
rences  sont  aussi  amenées  dans  les  foyers,  les  chambres  de  combus- 
tion, etc.,  par  la  nature  du  combustible  employé. 

Les  chaudières  sont  des  appareils  relativement  simples,  dont  réta- 
blissement repose  sur  des  principes  peu  nombreux,  mais  elles  sont  sou- 
mises, du  fait  de  leur  fonctionnement,  à  des  causes  de  destruction  qui 
peuvent  devenir  la  source  d'accidents  graves.  Ces  causes  ont  été  étu- 
diées et  ont  fait  l'objet  de  nombreux  rapports  des  corps  techniques 
officiels,  ainsi  que  des  associations  de  propriétaires  d'appareils  à  va- 
peur ;  il  ne  faut  pas  se  dissimuler,  toutefois,  qu'une  longue  expérience 
est  nécessaire  pour  prévoir  les  nombreuses  circonstances  imprévues 
qui  peuvent  se  produire,  car  des  chaudières  présentant  une  grande 
similitude  de  caractères  extérieurs  se  montrent  parfois  fort  dissembla- 
bles en  service. 

4.  —  Pression  absolue  ou  tension,  pression  effective  ou  pression, 
timbre.  —  La  pression  absolue,  ou  tension,  est  l'effort  exercé  par  la  va- 
peur ou  par  l'eau  sur  l'élément  intérieur  du  récipient  qui  la  contient, 
rapporté  à  la  surface  de  cet  élément;  elle  est  mesurée  en  kilogrammes 
par  centimètre  carré  (France,  Pays-Bas),,  en  livres  par  pouce  carré  (An- 
gleterre) (')  ;  on  peut  aussi  l'exprimer  au  moyen  d'une  unité  absolue 
telle  que  la  pression  de  l'atmosphère  (Allemagne,  Belgique). 

La  pression  effective,  ou  simplement  pression,  est  la  pression  absolue 
diminuée  de  celle  que  l'atmosphère  exerce  à  l'extérieur  de  la  chau- 
dière. 

Le  chiffre  qui  indique  la  pression  effective  maximum  à  laquelle  il  est 

1.  L'atmosphère  équivaut  à  U  liv.  657  par  pouce  carré.  Le  kilogramme  par 
centimètre  carré  équivaut  à  14  liv.  223  par  pouce  carré. 
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permis  de  faire  fonctionner  une  chaudière  est  inscrit  sur  une  plaque 
fixée  à  un  endroit  apparent  du  générateur,  on  l'appelle  le  timbre. 

5.  —  Règlements. —  A  raison  des  dangers  qui  accompagnent  l'emploi 
des  chaudières  à  vapeur,  les  pouvoirs  publics  soumettent  leur  établis- 
sement et  leur  mise  en  usage  à  certaines  formalités  et  prescriptions 
détaillées  dans  les  lois  et  arrêtés  sur  la  matière.  Les  règlements  actuel- 
lement en  vigueur  sont  : 

Allemagne  :  Arrêté  du  5  août  1890. 

Autriche  :  Ordonnance  ministérielle  du  1er  octobre  1875,  modifiée  par  les 

additions  du  20  juillet  1877. 
Belgique  :  Arrêté  royal  du  20  mai  1884  avec  instruction  ministérielle  y 

annexée,  complétée  par  circulaire  du  27  janvier  1885,  et 

l'arrêté  du  19  avril  1887  (4). 
France  :  Décrets  du  30  avril  1880  et  du  29  juin  1886. 
Pays-Bas  :  Arrêté  du  24  septembre  1869  ("). 

Ces  règlements  laissent  à  peu  près  toute  liberté  en  ce  qui  concerne 
les  dispositions  générales  et  les  proportions  qui  assurent  la  bonne 
marche  des  générateurs  ;  leurs  prescriptions  visent  surtout  la  résis- 
tance des  récipients  et  les  appareils  de  sûreté.  Ils  soumettent  rétablis- 
sement des  chaudières  à  une  autorisation  préalable,  et  iqdiquent  la 
marche  à  suivre  pour  l'obtenir. 

En  France,  l'article  14  du  décret  de  1880  divise  les  chaudières  en 
trois  catégories,  suivant  que  le  produit  obtenu  en  multiplant  la  capa- 
cité intérieure  en  mètres  cubes  par  l'excès  de  la  température  maximum 
au-dessus  de  la  température  de  100  degrés  centigrades  dépasse  200, 
est  compris  entre  50  et  200,  ou  est  inférieur  à  50. 

La  valeur  de  ce  produit  est  plus  ou  moins  proportionnelle  à  l'énergie 
mise  en  liberté  en  cas  d'explosion  (144);  aussi,  les  chaudières  de  la 
première  catégorie  ne  peuvent  être  établies  ni  dans  les  maisons,  ni 
dans  les  ateliers  surmontés  d'étages,  ni  à  moins  de  trois  mètres  d'une 
maison  d'habitation  ;  un  mur  de  défense  doit  être  construit  lorsque  la 
chaudière  est  distante  d'une  maison  de  moins  de  10  mètres.  Les  condi- 
tions sont  moins  rigoureuses  pour  les  chaudières  de  la  deuxième  caté- 
gorie ;  enfin,  les  chaudières  de  la  troisième  catégorie  peuvent  être 
placées  à  l'intérieur  des  ateliers  taisant  partie  de  maisons  d'habitation. 

1,  Gand. —  Hoste. 

2.  Zwolle.— Tjeenk  WiJlink,  Lois  Néerlandaises,  Édition  Schuurman,  n°  31. 
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En  Belgique,  le  règlement  n'établit  entre  les  chaudières  aucune  dis- 
tinction au  point  de  vue  du  danger  qu'elles  présentent,  mais  toute 
demande  d'établissement  est  soumise,  par  l'autorité  communale,  à  une 
enquête  au  cours  de  laquelle  les  propriétaires  et  locataires  de  bâtiments 
situés  à  moins  de  80  mètres  de  l'emplacement  projeté  sont  imités  à 
faire  connaître  leurs  réclamations  éventuelles.  L'absence  de  toute  oppo- 
sition dans  un  délai  de  quinze  jours  à  dater  des  significations  vaut  au 
demandeur  l'autorisation  d'installer  les  appareils.  Les  articles  6,  7  et  8 
du  règlement  indiquent  la  procédure  suivie  dans  le  cas  où  des  réclama- 
tions sont  déposées  à  l'enquête. 

La  loi  allemande  défend  d'établir,  dans  des  locaux  surmontés  d'étages 
occupés,  les  chaudières  dont  la  pression  dépasse  six  atmosphères,,  ou 
dans  lesquelles  le  produit  de  la  pression  par  la  surface  de  chauffe  dé- 
passe le  nombre  trente,  à  moins  qu'il  neVagisse  de  chaudières  à  petits 
éléments  (chap.  III,  §  III),  dans  lesquelles  les  tubes  auraient  moins  de 
10  centimètres  de  diamètre. 


COMBUSTIBLES 

stibles  solides  se  présentent  dans  un  état  de  division  plus 
md,  allant  jusqu'au  poussier,  et  exigeant  des  dispositions 
îant  aux  grilles,  au  tirage,  au  volume  du  foyer,  etc. 

étés  de  houille.  —  Les  houilles  se  distinguent  par  leur 
irbone,  en  hydrogène,  oxygène  et  azote,  et  par  des  carac- 
ires  tels  que  la  grosseur  des  fragments,  la  teneur  en  ma- 
lles incombustibles. 

i  mesure  que  la  proportion  d'hydrogène  en  excès  sur  celle 
mr  s'unir  à  l'oxygène  augmente,  les  houilles  donnent  de 
d'hydrocarbures  et  sont  par  conséquent  plus  flambantes, 
,  aussi  de  moins  en  moins  de  coke,  et  celui-ci  est  moins 
l'est  en  s'appuyant  sur  ces  caractères  que  M.  Gruner  a 
;  suivante,  où  nous  faisons  figurer,  comme  termes  extrê- 
icite  qui  se  rapproche  du  carbone  solide,  et  les  lignites, 
riétés  tendent  vers  celle  du  bois  ('). 


Classification  des  houilles 


COMPOSITION  MOYENNE 

nËsiDU 

PUIS&ANCr; 

calorifique  moyenne 

non 

carboniso- 

du combustible  a 

C 

H 

0 

pur  et  sec  |   ordinaire 

8.200 

jurto  flamme. 

M 

4.5 
6 .  1S 

7 
10 

0  450 

8.450 

11.5 

8.650 

7. 750 

igue  Sam  ma. 

ns 

8.250 

7.500 

45 

G.  750 

Poids  des  combustibles 

DÉSIGNATION 

POIDS 

spécifique 

POIDS 
du  mÈtro  cube 

1.30 

ï'.ao 

mite  de  Métallurgie.  —  Haion  de  la  Goupillière.  Cours  de 
I,  p.  539.  —  Ser.  Physique  industrielle.  T.  I.  p.  6i.  —  J.  Hirsch 
.eçoas  sur  les  machines  à  eapeur,  T.  I,  p.  311, 
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Composition  des  houilles  de  diverses  provenances 


PROVENANCE 


H 


S,0,Az 


Cendres 


OBSERVATIONS 


I 

S  ''Rhein-Elbe  , 
1|  l  Booifacius   . 
g  lKohlscheid  . 
S  jKoenigsgrube 
j|  \2ollYerein    . 
•S  jHoliand  .     . 
•glpluto.    .     . 
w  I  Germania 
|  [  Penrikyber  (Galles) 
*|lMonk  Bretton  [(York 
a  \    shire  .     .     .     • 
|  jWest  Hartley  (Tyne) 
yShawfield  (Ecosse), 

l 

g  JNixon's  navigation. 


g 

m 

S 

2 
s 

3 


H 


Hasard  .     .     . 

Monceau-Fontaine 

Sacré-Madame  . 

Pont-de-Loup  • 

Baseoup.     •     . 

Sainte-Aldegonde 
g  I  Anthraciteuse     du 
«  V    Creusot         •     . 
§•  lDemi-grasse  d'Anzin 
£]        —  de    la 

\     Roche-Molière    . 

Sèche  à  longue  flam- 
me (Blanzy)  .     . 


S 


© 

H 


. 


81.38 

5,03 

6.46 

80.88 

5.51 

5.90 

87.86 

5.21 

1.69 

72.21 

4.83 

10.29 

76.92 

4  69 

8.05 

81.61 

4.56 

8.36 

83.84 

4.78 

7,78 

80,83  ' 

4.42 

7.02 

88.93 

4.26 

3.35 

75.08 

5.66 

15 

77.52 

5.15 

11,74 

79,00 

5.45 

11.70 

88.77 

4.12 

4.04 

81.18 

3.90 

5.40 

83.95 

4.05 

5.00 

82.00 

5.35 

6.65 

79,30 

4.39 

5.81 

84.80 

4.60 

4.90 

79.55 

4.90 

5.35 

91.00 

3.73 

3.77 

89.67 

4.19 

4-40 

86.46 

4.21 

5.29 

82.62 

5.16 

10.24 

7.13 
1.79 
5.24 
12.67 
10.34 
5.47 
3.60 
7.73 
3,46 

4.26 
5.59 
3.85 


3.07 


9.51 

.  7.00 
6.00 

10.50 
5.70 

10,20 


D'après  les  analyses  de  la  com- 
mission des  essais  de  Dusseldorf 
en  1880.  Rapport  de  H.vonReich*. 
L'eau  hygroscopique  est  comprise 
dans  le  chiffre  donné  pour  les  cen- 
tres. 


Analyses  de  M.  C.  /.  Wilson. 
►Essais  de  V Institution  o[  Mecha- 
\nical  Engine  ers  (1888-92). 

Moyennes  de  deux  essais  par 
IMM.  Atkinson  et  Thompson  pour 
les  expériences  de  MM.  Donkin  et 
' Kennedy.  La  colonne  S,  0,  Ai  se 
[décompose  ainsi:  S  :  0,68  ;  0:  2,38; 
jAz:  0,98. 

Analyses  données  par  l'Associa- 
tion beigo  pour  la  surveillance  des 
chaudières  à  vapeur. 


1 .48  1  Chiffres  déduits  des  tableaux  de 
1.74 /M.  P.  MaMer.  Voir  aussi:  Ana- 

\  lu  ses  de  quelque»  charbons  de 
4.04  r  France  et  d'Angleterre,  U-  Con- 

Lgrès  des  Ingénieurs  en  chef,  etc., 
1 .98  ]Marscille,BarlatieretBarthelet,1890. 


8.  —  Les  houilles  s'altèrent  fortement  à  l'air  en  dégageant  de  la 
chaleur  ;  on  a  longtemps  attribué  ce  phénomène  à  l'oxydation  des 
.pyrites.  M.  Fayol  a  montré  que  le  dégagement  de  chaleur  est  dû  à 
l'oxydation  du  carbone  (').  Les  études  de  M.  Mahler,  déduites  de  la 
mesure  du  pouvoir  calorifique,  ont  montré  que  c'est  bien  le  carbone 
qui  s'oxyde,  et  que  le  charbon  ainsi  altéré  perd  jusqu'à  20  %  de  sa 
valeur. 

Le  charbon  en  morceaux  est  recherché  comme  donnant  moins  de 
déchet  au  transport,  moins  de  perte  à  travers  les  grilles,  moins  de 
poussier  entraîné  par  le  tirage.  On  utilise  cependant  le  menu,  et  même 

i.  P.  Malher.  —  Contribution  à  V étude  des  combustibles,  Baudry,  1893. 
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duits  sulfureux  dont  la  condensation  sur  les  tôles  froides  peut,  à  la 
faveur  de  l'humidité,  donner  de  l'acide  sulfurique  qui  ronge  le  fer  (146).. 
Les  agglomérés  fabriqués  au  moyen  du  menu  lavé  sont,  en  grande 
partie,  débarrassés  du  soufre,  et  donnent  peu  de  cendres  ('). 

10.  — Bois  et  combustibles  végétaux.  —  Le  bois,  à  l'état  desséché, 
renferme,  sur  100  parties  solides,  en  poids  : 

Carbone 60 

Hydrogène ...  6 

Oxygène 42 

Le  bois  tire  sa  puissance  calorifique  du  carbone,  car  l'hydrogène  s'y 
trouve  en  combinaison  ;  une  partie  de  la  chaleur  développée  est  même 
employée  à  vaporiser  l'eau;  cette  chaleur,  restituée  au  calorimètre 
pendant  le  refroidissement  des  produits  de  la  combustion,  n'est  pas 
utilisable  dans  les  opérations  industrielles,  et  il  convient  d'en  faire  abs- 
traction. D'ailleurs,  le  bois  réputé  sec,  même  après  un  an  ou  deux  ans 
de  coupe,  renferme  encore  20  %  d'eau.  Pour  ces  raisons,  on  ne  peut 
compter  sur  une  puissance  calorifique  supérieure  à  3.000  calories  par 
kilogramme.  Si  l'on  tient  compte  du  poids  spécifique  apparent,  qui  est 
d'environ  400  kilogrammes  par  mètre  cube,  on  constate  que,  pour  une 
même  quantité  de  chaleur  développée,  le  bois  est  cinq  fois  plus  encom- 
brant que  la  houille  (*).  On  emploie  aussi,  comme  combustibles,  les 
copeaux  et  la  sciure  de  bois,  la  paille,  etc. 


COMBUSTION 

11.  —  Combustion  de  la  houille.  —  Le  charbon  frais  introduit  dans 
le  foyer  sur  la  masse  en  ignition  y  trouve  la  chaleur  nécessaire  pour 

1.  Les  cahiers  des  charges  de  la  Marine,  en  Belgique,  tolèrent  7  o/0  de  cen- 
dres à  l'incinération  des  briquettes;  au-dessous,  il  est  bonifié  au  fournisseur 
1  %  du  prix  d'adjudication  pour  f/2  °/o  de  cendres  en  moins  ;  au-dessus,  le  prix 
est  diminué  de  la  môme  manière.  Une  proportion  de  10  °/0  de  cendres  entraîne 
le  rebut. 

t.  Pour  la  tannée,  la  tourbe,  les  lignites,  et  autres  combustibles  qui  sont 
6?un  emploi  exceptionnel,  voir  Ser,  T.  I,  p.  52  a  55.  —  Sur  l'emploi  de  la  bagasse 
à  Cuba,   voir  le  catalogue  Steam,  etc.,  de  la  Compagnie  Babcock  et  Wiicox. 
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distiller,  c'est-à-dire  pour  le  dégagement  des  hydrocarbures  gazeux. 
Cette  distillation  absorbe  de  la  chaleur,  circonstance  qui  nuit  à  la  com- 
bustion des  hydrocarbures  ;  on  sait,  en  effet,  que  ces  gaz  ne  brûlent 
qu'à  la  faveur  d'une  température  élevée.  Le  refroidissement  brusque 
suffit  pour  éteindre  la  flamme,  et  pour  rendre  la  combustion  impar- 
faite (effet  des  toiles  métalliques,  production  de  noir  de  fumée  sur  un 
corps  froid  introduit  dans  la  flamme  d'une  bougie).  Dans  la  combustion 
normale  des  hydrocarbures,  une  partie  du  carbone  brûle  dans  la  flamme, 
à  laquelle  elle  donne,  la  couleur  blanche  ;  lorsque  la  combustion  est 
arrêtée  par  le  refroidissement,  le  carbone  se  sépare  à  l'état  solide  ;  il 
rend  la  flamme  fuligineuse,  et,  en  se  dispersant  dans  les  produits  de  la 
combustion,  il  constitue  la  fumée. 

La  production  de  fumée  est  l'indice  d'une  combustion  imparfaite  pro- 
venant, soit  du  rapprochement  trop  grand  du  corps  à  chauffer,  soit  de 
ce  que,  par  suite  du  manque  d'air,  la  combustion  n'est  pas  assez  active 
pour  développer  une  température  suffisante  au-dessus  de  la  couche  de 
charbon  ('). 

12.  —  fumée.  —  Il  paraît  impossible  de  brûler  la  fumée,  si  l'on  en 
juge  par  l'insuccès  persistant  des  nombreuses  dispositions  imaginées 
dans  ce  but;  il  faut  s'attacher  à  en  prévenir  la  formation,  puisqu'elle 
est  toujours  l'indice  d'une  combustion  imparfaite  ou  arrêtée  ;  les  règle- 
ments de  police  défendent,  dans  certaines  localités,  de  rejeter  de  la 
fumée  dans  l'atmosphère,  ce  qui  présente  de  sérieuses  difficultés  pour 
les  houilles  renfermant  beaucoup  de  produits  volatils  ;  l'usage  du  coke 
est  quelquefois  imposé  pour  les  services  de  bateaux  et  de  tramways. 

Les  houilles  maigres  de  Charleroi  donnent  toujours  peu  de  fumée, 
même  lorsqu'on  les  brûle  dans  des  conditions  médiocres,  tandis  que  les 
charbons  de  Sarrebruck  sont  fumeux  et  exigent  l'emploi  des  moyens  dits 
fumivorés  (32). 

13.  —  Combustion  du  carbone.  —  La  partie  solide  qui  reste  sur  la 
grille  après  le  départ  des  hydrocarbures  brûle  sans  difficulté  et  complè- 
tement, c'est-à-dire  en  donnant  de  l'acide  carbonique,  à  la  condition, 
toutefois,  que  la  couche  ne  soit  pas  trop  épaisse  relativement  au  volume 
d'air  qui  la  traverse,  sinon,  il  y  aurait  formation  d'oxyde  de  carbone,  et 

1.  On  peut  s'assurer  que  le  manque  d'air  est  bien  une  cause  de  production 
de  fumée  en  bouchant  l'ouverture  centrale  d'une  lampe  ou  d'un  bec  de  gaz  à 
double  courant  d'air. 
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la  combustion  serait  incomplète.  L'oxyde  de  carbone  se  forme  toujours 
plus  ou  moins,  mais,  en  arrivant  àla  surface  du  feu,  il  trouve  de  l'air  qui 
a  passé  en  excès  à  travers  les  parties  les  moins  garnies  de  la  grille. 

Cependant,  il  ne  faut  pas  trop  compter  sur  cette  circonstance,  car  la 
combustion  n'a  lieu  que  par  un  mélange  intime  des  gaz  qui  doivent 
s'unir;  on  observe  que  même  dans  les  réactions  énergiques  entre  des 
gaz  purs,  sans  aucun  élément  inerte,  une  partie  des  corps  échappe  à 
l'explosion  déterminée  par  l'étincelle  électrique  ;  il  doit  en  être  de  même, 
a  fortioriy  lorsqu'il  s'agit  de  gaz  qui  sont  en  présence  de  grandes  quan- 
tités d'azote  et  d'acide  carbonique.  Il  arrive  donc  que  l'oxyde  de  car- 
bone et  l'air  circulent  parallèlement  l'un  à  l'autre  dans  un  carneau  ou 
dans  un  faisceau  tubulaire  sans  se  combiner,  et  même  que  la  combus- 
tion a  lieu  dans  la  cheminée,  c'est-à-dire  en  pure  perte. 

14.  —  Chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  la  houille.  —  Prenons 
comme  type  une  houille  maigre,  parfaitement  desséchée,  dont  la  com- 
position serait: 

Carbone 0,86 

Hydrogène  .     , 0,03 

Oxygène 0.06 

Aaote 0,01 

Cendres 0,04 

En  admettant  qu'une  partie  de  l'hydrogène  se  trouve  ,en  combinaison 
avec  tout  l'oxygène,  on  a,  pour  le  poids  de  l'eau  qui  en  résulte  : 

0,06  +  ^p  =  0,0675 

La  partie  de  l'hydrogène  susceptible  d'entrer  eu  combinaison  est  : 

0,08  —  ^p  =  0,0225 

La  composition  de  la  houille,  au  point  de  vue  de  la  chaleur  qu'elle 
produit,  est  donc  : 


Éléments  combustibles    :      n   ,       , ' 

(  Hydrogène 


Eau.     . 
Éléments  incombustibles  :  (  Azote   . 

Cendres 


0,0225 
0,0675 
0,01 
0,04 
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Ce  mode  de  correction,  généralement  adopté,  n'est  cependant  pas 
très  rigoureux,  car  la  condensation  n'a  pas  lieu  dans  le  calorimètre  à  la 
pression  nulle  qui  correspond  à  la  température  zéro,  mais  à  la  pression 
atmosphérique. 

L'eau  que  Ton  considère  comme  toute  formée  et  unie  chimiquement 
à  la  houille,  ou  celle  qui,  le  cas  échéant,  provient  de  l'humidité,  absorbe 
une  certaine  quantité  de  chaleur  pour  se  vaporiser,  et  il  y  a  lieu  d'en 
tenir  compte  lorsque  Ton  évalue  la  chaleur  utilisable  du  combustible  et 
non  celle  qu'il  dégage  réellement. 

Lorsque  Ton  condense  à  zéro  tous  les  produits  de  la  réaction,  aucune 
déduction  n'est  nécessaire  :  si  l'on  veut  tirer,  du  chiffre  trouvé  plus 
haut,  la  puissance  calorifique  du  combustible  supposé  pur  et  sec,  il  faut 
retrancher  de  son  poids  l'eau  hygroscopique  et  les  cendres,  soit  : 

0,0675  +  0,04  =  0,1075 

Il  reste,  pour  le  combustible  : 

1,0000  —  0,1075  =  0k,8925 

Lt  puissance  calorifique  du  charbon  pur  et  sec  est  donc  : 

tandis  que  la  quantité  de  chaleur  disponible  dans  les  produits  de  la 
combustion,  abstraction  faite  de  la  chaleur  latente  de  l'eau,  s'obtiendrait 
en  retranchant  du  nombre  de  7724,2  calories,  trouvé  plus  haut  : 

0,27  X  606,5  =  163,76  calories 

On  admet  ici  que  l'eau  hygrométrique  est  vaporisée  à  0°  afin  de  sim- 
plifier la  correction. 

Il  resterait  donc,  pour  le  combustible  tel  quel: 

7724,2  —  163,76  =  7560,44  calories 
Il  y  aurait  encore  lieu  de  déduire  de   ce  chiffre  la  chaleur  non  utili- 

1.  En  comparant  ce  résultat  à  ceux  du  tableau  donné  au  numéro  7,  qui  sont 
déterminés  par  l'expérience,  on  voit  que  la  méthode  de  Dulong  donne  des  ré- 
sultats qui  ne  sont  pas  parfaitement  confirmés  par  la  réalité. 


^JUi 
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16.  —  Température  de  combustion.  —  Celte  température  est  maxi- 
mum lorsqu'il  n'y  a  pas  de  rayonnement;  on  se  rapprocherait  de  ces 
conditions  dans  un  foyer  entièrement  voûté,  bien  préservé  du  refroi- 
dissement; la  chaleur  des  gaz  ne  serait  utiliBëe  qu'au  sortir  de  cette 
chambre  (voir  la  note  du  n"  38).  On  aurait,  dans  ce  cas: 

t-  9 

SPC 

Q  étant  la  chaleur  développée, 

p,  le  poids  de  chacun  des  composés  du  mélange, 

C,  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  de  chacun  des  corps. 

La  formule  suppose  que  l'air  et  le  combustible  ont  été  mis  en  pré- 
sence à  la  température  zéro,  sinon,  l  représenterait  l'élévation  de  tem- 
pérature après  la  combustion. 

On  sait  que,  pour  les  températures  élevées,  la  chaleur  spécifique  aug- 
mente (3e  fascicule,  ch.  IV),  mais  on  peut  simplifier  le  calcul  en  adop- 
tant une  valeur  moyenne,  après  avoir  déterminé,  par  une  première 
approximation,  la  température  probable  de  la  combustion. 

Lorsque  l'on  a  déterminé,  comme  au  numéro  précédent,  la  densité 
du  mélange,  on  peut  en  déduire  la  chaleur  spécifique  moyenne  C,  et 
l'on  a  : 

C'Ej> 

La  valeur  de  C,  pour  l'air,  à  la  température  de  700"  centigrades  est 
0,2b,  environ,  on  a  donc,  en  appelant  S  le  poids  spécifique  du  mélange  : 

C  _  1,298 

0,25  S 

Pour  S  =  1,33  (volume  d'air  égal  au  double  du  volume  théorique),  et 
0=7.560  calories,  valeur  trouvée  approximativement  pour  le  type  de 
charbon  envisagé  plus  haut  : 

C  =  0,243 

7560  ,.0,.. 

"  0,243  x21,fl34  =  1420enTln)I1 

Avec  les  dispositions  ordinaires  des  foyers,  dans  lesquelles  la  sur- 
face incandescente  du  combustible  est  exposée  au  rayonnement,  cette 
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La  bombe  comprend  une  chambre  de  combustion  fermée,  à  parois 
très  résistantes,  revêtue  intérieurement  de  platine,  afin  de  préserver  le 
fer  de  la  corrosion  due  aux  vapeurs  acides.  On  y  introduit  de  l'oxygène 
à  25  atmosphères  de  pression,  et  on  allume  le  combustible  au  moyen 
d'une  spirale  de  fer  à  travers  laquelle  on  fait  passer  un  courant  élec- 
trique. La  bombe,  dont  l'équivalent  en  eau  est  connu,  est  plongée 
dans  le  bain  calorimétrique,  et  f  élévation  de  température  permet,  en 
opérant  quelques  corrections,  d'arriver  au  résultat, 
"  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier-Dollfus  ('),  après  de  nombreuses 
expériences,  avaient  cru  pouvoir  affirmer  qu'il  est  impossible  de  se 
rendre  compte,  par  le  calcul,  de  la  quantité  de  chaleur  que  donnent  les 
houilles;  le  procédé  Dulong  serait,  d'après  eux,  presque  toujours  en 
défaut,  et  l'on  est  plus  près  de  la  vérité  en  ajoutant  les  quantités  de 
chaleur  fournies  parle  carbone  et  l'hydrogène;  ils  ont  cependant  trouvé, 
par  l'expérience,  des  résultats  tantôt  supérieurs,  tantôt  intérieurs,  à 
ceux  que  donnent  les  deux  modes  de  calcul.  Les  conclusions  des  au- 
teurs Alsaciens  ne  s'étendent  pas  à  la  formule  de  M.  M  a  hier,  qui  est 
postérieure  et  toute  récente. 

Le  calcul  de  la  puissance  calorifique  au  moyen  de  l'une  ou  l'autre  des 
méthodes  indiquées  est  suffisamment  approché  ;  on  l'emploie  fort  sou- 
vent, parce  que  l'analyse  de  la  houille  est  une  opération  de  laboratoire 
courante;  on  détermine  le  poids  du  carbone  et  de  l'hydrogène  de 
l'échantillon  en  le  brûlant  dans  un  courant  d'oxygène,  et  en  pesant  les 
produits  formés  ;  l'eau  hygroscopique  et  les  cendres  sont  déterminées 
par  incinération,  on  peut  donc  trouver,  par  différence,  l'oxygène  et 
l'azote  réunis. 

18. —  Obus  de  M.  Mahler.  —  Le  procédé  calorimétrique  ordinaire 
n'assure  pas  la  combustion  complète  de  l'échantillon  et  peut  donner 
lieu  à  erreur;  la  bombe  de  M.  Berthelot  est  un  appareil  parfait,  mais 
fort  coûteux.  M.  Mahler,  sous  les  auspices  de  la  Société  d'Encourage- 
ment, a  poursuivi  une  série  complète  de  recherches  sur  tous  les  com- 
bustibles au  moyen  d'une  modification  de  la  bombe,  dont  il  a  fait  un 
appareil  pratique,  répandu  sous  le  nom  d'obus  calorimétrique  ;  la  che- 
mise intérieure  en  platine  est  remplacée  par  un  revêtement  en  émail. 

1.  Bulletin  de  Mulhouse*  1891,  p.  577.  Les  auteurs  donnent  un  dessin  de  la 
bombe,  et  leur  notice  est  un  excellent  guide  pour  son  emploi  ;  leurs  nombreux 
travaux  sur  ce  sujet  sont  insérés  dans  ie  même  recueil  (1883,  85^86  et  1890). 
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L'essai  complet  au  moyen  de  l'obus  demande  moins  d'une  heure,  il  est 
beaucoup  plus  rapide  que  l'analyse  chimique  ; 
le  procédé  s'applique  aux  combustibles  liquides 
ou  gazeux  aussi  bien  qu'aux  solides  ('). 

L'obus  (fig.  1)  a  environ  65  centilitres  de  ca- 
pacité; il  est  fermé  par  un  couvercle  à  vis,  avec 
interposition  d'un»  bague  en  plomb.  La  matière 
à  essayer  (un  gramme)  est  contenue  dans  la  cap- 
sule en  platine  c,  dont  le  support  est  fixé  au  cou- 
vercle; la  spirale  de  fer  destinée  à  produire  l'al- 
lumage est  réunie  à  un  conducteur  isolé  du  cou- 
vercle. La  soupape  à  vis  R  est  destinée  à  faire  la 
prise  d'oxygène.  L'échantillon  doit  être  choisi 
avec  soin  et  représenter  la  moyenne  du  tas  à 


Pour  déterminer  le  pouvoir  calorifique  d'un 
gaz,  il  faut  faire  le  vide  dans  l'obus  avant  le  rem- 
plissage et  recommencer  cette  opération  une 
ou  deux  fois  en  y  introduisant  le  gaz  dont  le  vo- 
lume et  la  pression  sont  connus,  puis  on  met 
l'obus  en  communication  avec  la  bouteille  à  oxy-  Fig.  l. 

gène;  dans  ce  cas,  une  pression  de  5  atmosphères  est  suffisante,  parce 
qu'un  grand  excès  d'oxygène  diluerait  le  mélange  et  rendrait  la  com- 
bustion imparfaite. 

19.  —  Détermination  approximative  du  pouvoir  calorifique.  —  On 
emploie  aussi,  au  lieu  des  calorimètres  perfectionnés,  plusieurs  appa- 
reils fort  simples,  au  moyen  desquels  on  obtient  une  approximation 
suffisante  dans  beaucoup  de  cas;  les  opérations  étant  fort  rapides  peu- 
vent être  répétées  souvent  et  donnent  des  moyennes  convenables  (*). 

1.  Les  modification  a  de  M.  Mailler,  en  abaissant  te  prix  de  l'appareil  à  un 
millier  de  francs  environ,  y  compris  le  calorimètre  et  les  accessoires,  rend  dé- 
sormais possible  l'emploi  de  l'obus  pour  les  essais  industriels.  L'oxygène  se 
trouve  dans  le  commerce,  qui  le  livre  dans  des  tubes  en  acier  à  100  atmosphères 
4e  pression.  L'usage  de  l'obus  demande  nécessairement  quelques  soins  et  cor- 
rections, minutieusement  indiqués  par  M.  Manier  dans  son  mémoire  présenté 
&  \&  Société  à  Encouragement.  Paris,  Baudry,  1893. 

2,  Donkin  et  Holliday,  On  Calorimeters  for  tetting  Fnelt  on  a  Small  Scale. 
Minutes  of  P.  of  the  Institution  of  C.  E.  1889-90,  Part.  IV.  —  Bulletin  deXul- 
houie,  1888,  p.  50S. 
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Le  plus  simple  de  ces  calorimètres  est  celui  de  M.  Lewis  Thompson; 
l'échantillon  pulvérisé,  pesants  grammes,  est  mélangé  avec  20  grammes 
d'une  substance  oxygénée,  composée,  eh  poids,  de  trois  parties  de 
chlorate  de  potassium  et  d'une  partie  de  nitrate  de  potassium;  le  tout 
est  placé  dans  une  petite  capsule,  à  l'intérieur  d'une  cloche  renversée 
en  cuivre,  que  Ton  immerge,  après  avoir  allumé  le  mélange,  dans  un 
vase  en  verre  contenant  un  poids  d'eau  déterminé;  cette  partie  de 
l'appareil  est  le  calorimètre  proprement  dit.  La  combustion  continue  à 
sec,  à  cause  de  l'air  emprisonné  dans  la  petite  cloche,  les  gaz  s'échap- 
pent en  échauffant  l'eau,  dont  on  relève  la  température. 

Les  poids  indiqués  ci-dessus  et  la  capacité  de  l'appareil  sont  déterminés 
de  manière  à  pouvoir  déduire  sans  calculs,  de  l'élévation  du  thermo- 

ètre,  le  pouvoir  de  vaporisation  du  combustible,  évalué  en  vapeur  à 
degrés  centigrades,  l'eau  étant  supposée  à  la  même  température. 

Pour  tenir  compte  des  pertes,  on  augmente  d  *  10  %  l'élévation  de 
température  constatée;  M.  Scheurer-Kestner  a  trouvé  qu'il  faut  éle- 
ver cette  correction  à  13  %,  moyennant  quoi  on  obtient  la  valeur  calori- 
fique des  combustibles  avec  une  approximation  supérieure  à  4  %,  ce  qui 
suffit  dans  bien  des  cas. 

20.  —  Contrôle  de  la  combustion.  —  On  fait  une  prise  de  gaz  au 
point  de  départ  du  dernier  carneau  vers  la  cheminée,  et  on  l'analyse; 
l'absence  d'oxyde  de  carbone  indique  que  la  combustion  est  complète  ; 
le  volume  d'acide  carbonique  trouvé  comparé  à  celui  de  l'échantillon 
permet  de  trouver  la  quantité  d'air  admise  en  excès  à  travers  la  grille, 
ou  qui  a  pénétré  par  les  fissures  des  maçonneries,  les  portes  des  boîtes 
à  fumée,  etc.  On  emploie,  pour  ces  analyses,  des  procédés  élémentaires 
qui  donnent  une  approximation  satisfaisante  (4). 

Le  contrôle  de  la  température  peut  se  faire  au  moyen  du  thermomètre 
à  mercure  jusqu'aux  environs  de  350°;  pour  des  températures  qui  dépas- 
sent ce  chiffre,  on  se  sert  de  thermomètres  à  mercure  dont  l'espace 
libre  est  rempli  d'azote;  au  fur  et  à  mesure  que  la  température  s'élève, 
l'azote  se  comprime  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique,  et  l'ébul- 
lition  du  mercure  est  retardée;  on  pourrait  ainsi  atteindre  les  tempéra- 

1.  Pour  l'appareil  Orsat-Salleron  qui  sert  à  l'analyse  des  gaz  de  la  combus- 
tion, voir  les  cours  de  Physique  Industrielle,  et  Ser,  T.  1,  p.  96;  Dudebout,  En- 
cyclopèdie  Léauté,  Essai  des  machines  à  vapeur»  p.  13  ;  Engineering*  1890, 
2«  sem.,  p.  383  et  413  renferme  sur  ce  sujet  une  étude  importante  intitulée  : 
Flue  Gases  front  Steam  Boiler  and  Other  Furnaces. 
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gaz  une  vitesse  de  sortie  suffisante  pour  que  le  régime  ne  soit  pas  troublé 
par  Faction  du  vent.  Indépendamment  de  ces  conditions,  on  peut  être 
obligé  de  rejeter  la  fumée  à  une  grande  hauteur,  surtout  dans  les  villes, 
où  les  cheminées  ont  rarement  moins  de  30  mètres.  La  cheminée  esl 
établie  pour  le  maximum  possible  de  la  combustion;  sa  puissance  est 
modifiée  à  volonté  au  moyen  du  registre. 
La  théorie  des  cheminées  présente  de  grandes  difficultés  ;  son  appli- 

^  cation  exigerait  du  reste  la  connaissance 
de  coefficients  qui  varient  beaucoup 
d'après  les  circonstances.  La  théorie  ap- 
proximative que  nous  allons  établir  suf- 
fit pour  conduire  à  quelques  conclusions 
pratiques  ('). 

L'ensemble  de  l'appareil  de  chauffage 
est  représenté  par  la  figure  2  ;  A  est 
l'entrée  du  cendrier,  que  nous  suppo- 
sons largement  évasé;  f  représente 
l'obstruction  produite  par  le  combusti- 
ble; le  carneau,  de  section  plus  ou  moins 
uniforme,  aboutit  au  pied  de  la  cheminée, 
dont  il  est  séparé  par  le  registre  R. 
Soient  : 

Wg.  2.  t,  la  température  absolue,  supposée 

constante,  des  gaz  de  la  cheminée; 

6,  la  température  absolue  de  l'air  extérieur  ; 

H,  la  hauteur  de  la  cheminée,  comptée  depuis  le  foyer  ; 

vtf  la  vitesse  des  gaz  à  l'orifice  de  sortie,  B; 

S,  la  section  de  l'orifice  de  sortie  ; 

s,  la  section  libre  au  registre,  affectée  du  coefficient  de  contraction. 

Nous  ne  tiendrons  pas  compte  de  la  modification  chimique  qui  a  lieu 
dans  le  foyer,  c'est-à-dire  que  nous  envisagerons  la  masse  en  mouve- 
ment et  l'air  extérieur  comme  un  fluide  homogène  qui  serait  subitement 
échauffé  par  une  source  intérieure;  cette  hypothèse  est,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  justifiée  par  les  considérations  développées  au  n°  15  ;  elle 
revient  à  négliger  le  travail  à  dépenser  pour  élever  le  combustible  jus- 
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1.  Voir  les  considérations  plus  rationnelles  exposées  par  M.   Sauvage,  An- 
nales des  Mines,  Avril  1894,  dans  sa  Revue  consacrée  à  la  Pneumatique. 


neaux  et  les  faisceaux  tabulaires,  les  résistances  aux  coudes,  peuvent 
se  mettre  sous  la  forme  globale  : 


c  étant  une  fonction  de  la  forme  et  de  l'étendue  des  carneaux  ou  des 
faisceaux  tabulaires  etde  leur  section  par  rapport  à  celle  de  la  cbeminëe. 
3°  Frottements  dans  la  cheminée.  —  Ce  frottement  devra  être  calculé 
en  tenant  compte  de  la  forme  de  la  section  ;  nous  l'exprimerons  par  : 

Pour  une  cheminée  cylindrique,  on  a,  du  reste  (7e  fascicule,  n"  157, 
note). 

Pour  les  conduits  en  maçonnerie  : 

b'  r=  0,015 
4"  Passage  de  Vair  à  travers  le  combustible.  —  Celle  résistance  sera  : 

/  est  un  coefficient  dépendant  de  l'épaisseur  et  de  l'état  de  la  couche 
de  combustible  qui  se  trouve  sur  la  grille. 
En  introduisant  ces  diverses  valeurs  dans  l'équation  (1),  on  en  lire  : 


;V!»BV 


On  ne  devra  pas  perdre  de  vue,  dans  l'application  de  cette  formule, 
que  C  dépend  de  la  hauteur  H,  mais,  eu  égard  à  la  faible  valeur  de  celle 
constante,  son  influence  sur  le  dénominateur  de  la  formule  est  négli- 
geable. 

On  peut  mettre  la  valeur  u,  sous  la  forme  : 


■>  V^ffH 
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m  est  le  coefficient  dont  il  faut  affecter  la  vitesse  théorique  pour  tenir 
compte  des  résistances.  L'effet  du  registre  est  de  la  diminuer,  mais  il 
ne  devient  sensible  que  lorsque  l'étranglement  est  très  prononcé  (*)• 

22.  —  Effet  du  registre.  —  La  valeur  de  C,  calculée  au  moyen  de  la 
formule  plus  haut  serait,  pour  H  =  24m,00  et  les  diamètres  D  : 


D 

C 

0.60 
1.00 
1.50 
2.00 

2.40 
1.44 
0.96 
0.72 

La  valeur  de  c  est  plus  difficile  à  calculer;  cependant,  lorsqu'il  s'agit 
de  chaudières  de  même  type,  ayant  des  carneaux  géométriquement 
semblables,  comportant  le  même  nombre  de  coudes,  on  démontre  faci- 
lement que  c  est  constant.  En  prenant  comme  exemple  une  chaudière  à 
bouilleurs  bien  proportionnée,  à  trois  courants  de  gaz  comportant  cinq 
coudes  à  angle  droit,  Ser  a  trouvé  : 

c  =  12,70 

Pour  la  combustion  du  charbon  en  couche  de  0m,  12  d'épaisseur,  Péclet 
a  trouvé  par  l'expérience,  en  calculant  toutes  les  autres  pertes,  et  en 
déterminant  f  par  différence  : 

/=» 

On  aurait  donc,  pour  une  cheminée  de  0m,60  de  diamètre  et  de  25  mè- 
tres de  hauteur  : 


m  = 


v^+(5-0- 

Le  maximum  de  m  correspond  évidemment  au  cas  où  s  =*  S;  pour 
diminuer  m  de  moitié,  il  faut  que  Ton  ait  : 

~  =  9,65 

8 

1.  11  faut  se  garder  de  croire  que  la  réduction  du  volume  appelé  par  la  che- 
minée est  proportionnelle  à  la  diminution  de  section  au  registre,  celui-ci  n'agit 
sur  le  tirage  qu'en  créant  une  perte  de  charge,  la  vitesse  des  gaz  dans  la  sec- 
tion rétrôcie  augmente  au  fur  et  à  mesure  que  cette  ouverture  diminue,  quoi- 
que dans  un  rapport  moindre. 
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Ce  résultat  explique  la  difficulté  que  Ton  éprouve  à  empêcher  les 
chauffeurs  d'abuser  du  tirage  ;  la  marche  normale  correspond  en  effet  à 
une  ouverture  très  faible  du  registre. 

La  résistance  du  combustible  exerce  au  contraire  sur  le  tirage  un 
effet  très  prononcé.  Si,  pour  obtenir  la  même  combustion  dans  un  temps 
donné,  en  réduisant  de  moitié  la  surface  de  la  grille,  on  double  l'épais- 
seur de  la  couche  de  combustible,  l'air  devant  y  passer  deux  fois  plus 
vite,  la  différence  de  pression  nécessaire  pour  traverser  la  couche  sera 
multipliée  par  8,  et  l'on  aura  : 


m  = 


V» + (f  -  0' 


Il  est  facile  de  voir,  d'après  ces  valeurs,  que  si  l'on  marche  dans  ce 
dernier  cas  à  registre  entièrement  ouvert,  on  ne  fera  pas  passer  plus 
d'air  à  travers  la  grille  qu'en  ouvrant  le  registre  au  1/9  avec  une  couche 
de  0,12  d'épaisseur. 

On  en  conclut  que  le  tirage  naturel  devient  rapidement  impossible 
lorsque  l'on  veut  produire  une  combustion  de  plus  en  plus  intense  sur 
une  surface  de  grille  donnée. 

23.  —  Observations  sur  les  valeurs  des  constantes.  —  Il  est  bien  dif- 
ficile d'établir  des  données  précises  sur  les  valeurs  de  c  et  /'qui  jouent 
un  rôle  essentiel  dans  la  formule  du  tirage.  Lorsque  Ton  interprête  les 
expériences  qui  sembleraient  devoir  donner  ces. coefficients,  on  cons- 
tate que  f  est  fortement  affecté,  à  épaisseur  égale  des  feux,  par  l'état 
de  la  masse  qui  se  trouve  sur  la  grille. 

.  Il  semblerait  que  l'on  peut  déterminer  la  constante  c  dans  les  cas 
simples,  celui,  par  exemple  où  elle  se  rapporte  à  un  faisceau  tubulaire, 
car  les  lois  de  l'aérodynamique  donnent  l'expression  de  la  perte  de 
charge  ;  mais  l'état  du  faisceau  tubulaire,  plus  ou  moins  encrassé  de 
suie  et  de  cendres,  exerce  une  grande  influence  sur  ce  coefficient. 

En  appelant  V  la  vitesse  moyenne  des  gaz  dans  le  faisceau  tubulaire, 
la  perte  de  charge  par  mètre  courant  du  faisceau  est  : 

4      V» 
db¥-g 

d  étant  le  diamètre  intérieur  des  tubes. 
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L'expérience  fait  connaître,  par  des  mesures  manométriques,  la  perte 
de  charge  dans  le  faisceau,  on  peut  donc  en  déduire  la  valeur  de  V  ; 
on  trouve  ainsi  une  valeur  plus  ou  moins  rapprochée  de  celle  admise 
par  d'Àubuisson,  Arson  et  différents  auteurs.  Ainsi,  pour  la  machine 
locomotive  type  25  de  l'État  belge,  les  expériences  exécutées  par  le 
Comité  de  l'Industrie  de  l'Exposition  tTAnvers,  en  1885,  donnent  ; 

V  =  0,0055 

Pour  ce  cas  de  tirage  forcé,  la  vitesse  moyenne  des  gaz  dans  le  fais- 
ceau tutmlaire  était  énorme,  et  atteignait  36  mètres  par  seconde,  en 
comptant  sur  10  mètres  cubes  d'air  par  kilogramme  de  charbon  entière- 
ment brûlé. 

•  Les  recherches  fort  complètes  exécutées  par  le  Comité  de  V Insti- 
tution of  Mechanical  Engineers  sur  divers  appareils  marins  (f)  nous  ont 
conduit,  pour  les  essais  à  tirage  naturel.,  aux  valeurs  Suivantes  : 


NOM  DU  NAVIRE 

SURFACE 

de  grille 
en  mètres  carrés 

COMBUSTION  en 

kgs  par  mètre  carré 

de  grille 

VALEUR 
de 

Colehester.     ..,•••. 

19.2 

4.8 
20.3 
14.9 

94 
93 

128 
58.5 

13.20 

12.80 

7.95 

22.00 

Bien  qu'il  s'agisse  de  chaudières  de  types  à  peu  près  semblables,  on 
voit  que  la  fonction  qui  règle  le  tirage  y  varie  du  simple  au  triple  ;  cette 
variation  implique  celle  des  éléments  c,  C  et  f;  il  est  évident  que  f  est 
l'élément  le  plus  incertain. 

Lorsque  l'on  calcule  la  constante  c  relative  au  faisceau  tubulaire,  il 
faut  du  reste  remarquer  que  le  rapport  de  la  section  des  tubes  à  celle 
de  la  cheminée  intervient,  car  la  perte  de  charge  a  été  exprimée,  dans 
la  formule  du  tirage,  en  fonction  de  la  vitesse  dans  la  cheminée.  Dans 
les  chaudières  tubulaire  s,  la  section  de  passage  aux  tubes  est  toujours 
plus  petite  que  celle  de  la  cheminée;  le  rapport  entre  les  deux  varie 
de  0,6  à  0,9. 

1.  Voir  les  publications  de  cette  Société,  années  1889,  90  et  92. 


A  section  égale  du  faisceau,  la  valeur  d( 
proportionnellement  à  leur  longueur  et  en 
la  résistance  du  faisceau  demeura  constan 
section  totale,  on  a  soin  de  proportionner 
longueur.  La  même  surface  de  chauffe  pei 
remment,  sans  modifier  le  tirage,  soit  pat 
d'un  grand  nombre  de  tubes  de  faible  dif 
long  composé  d'un  petit  nombre  de  gros  ti 
tubulaire  est  d'ailleurs  d'autant  plus  faible 
gueur  des  tubes  et  leur  diamètre  est  moin 
rines,  les  tubes  sont  relativement  courts,  e 
valeur  de  la  fonction  qui  règle  le  tirage,  01 
on  peut  atteindre  dans  ces  chaudières,  pai 
buslions  fort  élevées. 

Il  serait  difficile  de  faire  des  calculs  i 
tirage,  même  en  partant  d'expériences  1 
fluences  qu'on  ne  peut  chiffrer,  tels  sont  le 
d'air,  etc. 

24.  -  Puissance  du  tirage.  —  On  appe 
seconde,  de  la  cheminée  ;  H  est  proportion 


ou,  en  laissant  de  coté  les  facteurs  consta 


s^/hÏ 


La  puissance  du  tirage  est  donc  propi 
cheminée  et  à  la  racine  carrée  de  sa  haut* 
la  température  T  des  gaz.  La  valeur  de  1 
puissance  est  : 

T  =  20 
ou  : 

T— 0  =  6 

L'excès  de  la  température  des  gaz  sur  1 
donc  être  égal  à  la  température  ambiante 
solu,  ce  qui  revient  à  dire  que  les  gaz  de 
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s'échapper  à  une  température  notablement  supérieure  à  273  degrés  cen- 
tigrades. 

Il  y  a  peu  d'intérêt  à  réaliser  le  maximum  de  puissance  du  tirage,  il 
vaut  mieux  établir  la  cheminée  avec  assez  de  hauteur  ou  de  section 
pour  qu'elle  produise  un  appel  suffisant  lorsque  T  s'abaisse  en  dessous 
de  la  valeur  trouvée  plus  haut,  car  on  augmente  ainsi  le  rendement  de 
l'appareil  de  chauffage.  On  parvient  à  abaisser  la  température  des  gaz  à 
150°  centigrades  dans  les  chaudières  à  tubes  réchauffeurs  (Ghap.  III); 
on  craindrait,  en  descendant  plus  bas,  d'amener  la  précipitation  de  l'hu- 
midité, et  de  provoquer  la  corrosion  des  réchauffeurs  (9). 

On  ne  peut  réaliser  dans  tous  les  cas  une  puissance  de  tirage  déter- 
minée en  agissant  sur  la  section  S,  car  la  vitesse  doit  rester  suffisante 
pour  que  le  courant  ne  soit  pas  affecté  par  les  vents  régnants;  on  règle 
la  hauteur  de  manière  à  ce  que  la  vitesse  des  gaz  atteigne  environ  2  mè- 
tres par  seconde  à  l'orifice. 

On  doit  donc  avoir  : 


m 


\/2gKÏ—£  >2»,00 


Reprenons  l'exemple,  donné  au  n°  22,  d'une  chaudière  à  bouilleurs, 
et  supposons  que  Ton  brûle  par  mètre  carré  de  grille  60  kilogrammes 
de  houille  à  l'heure;  cette  combustion  étant  très  modérée  correspondra 
à  un  étranglement  prononcé  du  registre,  et  si  l'on  admet  qu'à  registre 
entièrement  ouvert,  on  doit  pouvoir  brûler  120  kilogrammes  de  houille 
à  l'heure,  on  aura  : 

-  =9,65 

d'où  : 

1 

Dans  les  conditions  les  plus  économiques  de  marche,  la  température 
d'échappement  des  gaz  doit  pouvoir  descendre  à  150°,  l'air  extérieur 
étant  par  exemple  à  la  température  zéro.  La  condition  de  vitesse  ci- 
dessus  indiquée  donne  : 

H  =  25-00 

Lorsque  l'on  suppose  le  registre  entièrement  ouvert,  la  puissance  du 
tirage  augmente  proportionnellement  à  m,  mais  elle  augmente  aussi 
parce  que  T  s'élève. 
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25.  —  Section  de  la  cheminée  au  sommet.  —  Admettons 
leur  de  la  cheminée  soit  de  25  mètres,  et  proposons-nous  de 
la  section  S  nécessaire  pour  brûler  à  l'heure  p  kilogrammes 
la  combustion  s'opérant  avec  le  double  du  volume  d'air  th( 
nécessaire.  Le  volume  gazeux  à  la  température  T  à  écouler 
sera  (a-  1B)  : 

Le  registre  étant  entièrement  ouvert,  on  aura,  pour  le  cas 
dière  à  bouilleurs  ou  de  tout  autre  générateur  présentant 
résistances  : 


Soient,  dans  des  conditions  moyennes: 

T  =  278  +  250  =  528 
8  =  273  +    20  =  293 

La  formule  du  u°  21  donne  : 

v ,  =  6-,20 
On  devra  donc  avoir  : 

„_  16,428  _T 
"'  3600     27SP 

ou  : 

8  =  0,0014  p 

Au  maximum  d'activité,  p  atteint  120  kilogrammes  par  i 
la  section  nécessaire  par  kilogramme  à  brûler  à  l'heure  est 

-  =  O-0014 
P 

ce  qui  revient  à  dire  que  chaque  décimètre  carré  de  la  sec 
pour  brûler  7  kilogrammes  de  houille  à  l'heure  environ,  i 
la  marche  normale  est  à  registre  fortement  étranglé,  on  ne 
ter  pratiquement,  pour  cette  section,  que  sur  une  commis 
à  5  kilogrammes.  Le  résultat  trouvé  n'est  du  reste  qu'appr< 
la  valeur  choisie  dans  le  calcul  pour  m  s'appliquait  à  un  d 
cial  de  cheminée,  et  non  à  un  diamètre  quelconque  (22)  ;  poi 
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diamètres,  la  section  à  adopter  par  kilogramme  de  houille  à  brûler  par 
heure  peut  être  un  peu  réduite,  à  cause  de  la  diminution  de  la  cons- 
tante C. 

26.  —  Règles  pratiques.  —  Les  proportions  admises  en  pratique  sont 
d'accord  avec  la  règle  du  numéro  précédent.  On  donne  comme  section 
aux  cheminées  qui  ont  de  25  à  30  mètres  de  hauteur,  le  cinquième  de 
la  surface  de  la  grille,  ce  qui  permet  de  brûler  à  l'heure  au  moins  120 
kilogrammes  de  houille  par  mètre  carré  de  grille.  La  combustion  nor- 
male est  généralement  de  60  kilogrammes,  soit  la  moitié  du  maximum, 
elle  exige  que  le  registre  soit  très  peu  ouvert  ;  la  vitesse  de  sortie  des 
gaz  reste  encore  néanmoins  assez  grande  pour  assurer  la  stabilité  du 
tirage.  Si,  par  exception,  cette  condition  n'était  pas  satisfaite,  il  faudrait 
exhausser  la  cheminée  et  rétrécir  sa  section  au  sommet. 

Une  cheminée  trop  basse  peut  produire,  au  moyen  d'une  section  con- 
venable calculée  en  raison  inverse  du  carré  de  sa  hauteur,  une  puis- 
sance de  tirage  suffisante,  mais  à  registre  étranglé  et  pour  la  combus- 
tion modérée  qui  constitue  la  marche  courante,  la  vitesse  des  gaz  est 
insuffisante  au  sommet.  On  peut  faire  fonctionner  le  foyer  à  une  allure 
d'autant  plus  lente,  tout  en  évitant  ce  défaut,  que  la  cheminée  est  plus 
élevée  (*),  ce  qui  revient  à  dire  que  la  puissance  de  tirage  est  d'autant 
plus  élastique  que  la  cheminée  est  plus  haute. 

Pour  rendre  la  vitesse  des  gaz  a  peu  près  uniforme,  on  donne  aux 
cheminées  une  section  à  la  base  un  peu  plus  grande  ;  cette  condition  se 
concilie  avec  la  stabilité  lorsqu'il  s'agit  de  cheminées  en  tôle,  et  avec  le 
mode  de  construction  lorsque  les  cheminées  sont  en  briques. 

Il  est  commode  d'exprimer  les  différentes  sections  en  fonction  de  la 
combustion  normale,  et  non  de  la  combustion  la  plus  active  ;  d'ailleurs 
pour  les  chaudières  fixes,  on  craint,  en  mettant  un  tirage  trop  fort  à  la 
disposition  du  chauffeur,  que  celui-ci,  n'en  abuse  en  négligeant  de  se 
servir  de  son  correctif  nécessaire,  qui  est  le  registre  ;  on  suit  assez  gé- 
néralement les  règles  suivantes  : 

1.  Une  ancienne  règle  de  Darcet  donnait  aux  cheminées  10  mètres  de  hauteur 
et  0«n\0l  de  section  pour  3  à  3,30  kilogrammes  de  charbon  &  brûler  par  heure, 
ce  qui  équivaudrait,  pour  25  mètres  de  hauteur,  a  une  combustion  de  4,20  à  5,20 
kilogrammes  par  décimètre  carré.  Seulement,  une  cheminée  de  10  mètres  de 
hauteur  serait  insuffisante,  dans  la  plupart  des  cas,  à  donner  un  tirage  stable 
elle  devrait  donc  fonctionner  à  registre  ouvert. 

Voir  aussi  4«  Congrès,  p.  64  ;  5#  Congrès,  p.  33. 


La  surface  de  grille,  G,  s'obtient  < 
à  brûler  par  heure  dans  les  conditio 

Section  des  vides  de  la  grille  :  '_ . 

Section  à  l'autel:     .... 

Section  du  premier  csrneau  : 

Section  du  dernier  caméra: .     • 

Section  de  la  cheminée,  à  la  basi 

Section  de  la  cheminée,  an  uomi 

La  section  fixée  pour  les  carneai 
qu'ils  soient  accessibles  pour  la  vis! 
considéré  comme  un  minimum.  Les 
que  celle-ci  a  une  hauteur  de  25  met 
les  sections  diminuent  suivant  la  loi 

On  donne  aux  faisceaux  tubulaii 
pour  a  à  6  kilogrammes  de  combusl 
cependant  des  sections  plus  réduites 
9  kilogrammes  brûlés  à  l'heure)  mai 
de  hauteur  ('). 

27.  —  Loi  des  pressions  dans  le  ft 
Cette  loi  dépend  de  la  valeur  des  con 
la  vitesse,  et  dont  l'ensemble  forme  1 

Le  registre  étant  disposé  comme  d 
rapportées  à  la  pression  atmosphti 
grille,  est  donnée,  aux  différents  poii 
brisée  Affrr'B,  (fig.  3).  Le  point  A  e: 


pression  ff  est  produite  par  le  pas: 

chute  rt"  provient  de  l'étranglement  i 

I.  Section  des  tubes,  10»  Congre»,  p.  17. 


i 

i  ventilateur  aspirant  ou  soûl 
iture  ambiante,  et  utiliser  cou 
i  établit  facilement,  en  évalua 
te  le  tirage  artificiel  est  super 
âge  par  cheminée. 
Toutefois,  celte  conclusion  n': 
us  occupe,  attendu  qu'il  sera 
re  la  surface  des  réchauffeurs 
s  gaz  de  la  cheminée  en  dess< 
Le  tirage  artificiel,  ou  tirage 
t  d'économie,  mais  on  est  ol 
nbustion  très  active,  où  l'on  d< 
lies  relativement  petites,  de  ( 
présente  pas  dans  les  machi 
nés  locomotives  où  la  haut.ec: 
înt  dans  la  navigation  lorsqu' 
ment  et  le  poids  des  chaudiè: 
*e  tirage  forcé  est  employé  d 
abustibles  pulvérulents,  qui  o 
;e  de  l'air  (37). 

!9.  —  Allure  des  feux.  —  Voi 
îbuslion  dans  différents  types 
:  par  heure  et  par  mètre  carrt 

haudières  de  Cornouailles  A  feu  ti 
[arche  habituelle  des  chaudières  fi 
haudières  marines  à  retour  de  flan 


ocomotive,  type  25  de  l'état  belge 
haudiôre  de  torpilleur,  genre  locon: 
lire  close 

a  combustion  la  plus  active  n 

On  obtient  un  résultat  analogu 
ge  avant  la  chauJTe.  Ser,  ouorag 

Voir  aussi  le  tableau  des  expéri 
pitro  11. 

i  Alsace,  on  brûle  en  général  50  ' 
trille;  d'après  M.  Bour,  5*  liongr, 
■aminés  pour  les  charbons  de  la 
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bustion  ordinaire  ;  elle  exige  seulement,  pour  ne  pas  rendre  la  conduite 
du  feu  trop  difficile,  un  combustible  renfermant  relativement  peu  de 
cendres;  en  outre,  lorsque  la  grille  vient  à  être  dégarnie,  les  rentrées 
d'air  froid  sont  fortement  augmentées. 

Lorsque  la  raison  d'encombrement  n'existe  pas,  la  surface  donnée 
aux  grilles  est  telle  que  l'on  puisse  y  réaliser  la  combustion  demandée 
sans  qu'il  en  résulte  de  difficultés  pour  la  conduite  du  feu.  On  peut  du 
reste  réaliser  une  combustion  de  même  activité,  par  mètre  carré  de  sur- 
face de  grille,  en  donnant  à  la  couche  de  houille  des  épaisseurs  diffé- 
rentes, et  en  usant  convenablement  du  tirage. 

On  limite  assez  généralement  à  0m,10  l'épaisseur  des  feux,  dans  l'opi- 
nion qu'une  plus  forte  couche  donnerait  lieu  à  la  formation  d'oxyde  de 
carbone,  mais  l'expérience  démontre  que  cette  formation  n'est  pas  à 
craindre  même  avec  une  épaisseur  au  moins  double.  L'avantage  des 
feux  minces  est  de  permettre  la  marche  à  tirage  très  réduit,  et  de  créer 
un  régime  qui  donne  peu  de  rentrées  d'air  ;  en  outre  le  volume  laissé  à 
la  chambre  de  combustion  se  trouve  augmenté  de  tout  l'espace  qui  n'est 
pas  occupé  par  le  combustible;  mais  ce  chauffage  demande  une  grande 
habileté  pour  éviter  que  la  grille  ne  se  dégarnisse.  Le  feu  épais  est 
d'une  conduite  plus  aisée,  mais  le  combustible  doit  être  jeté  par  petites 
portions  comme  dans  le  cas  du  feu  mince;  il  convient  de  ne  pas  dépas- 
ser 0m,20  avec  les  combustibles  ordinaires. 

L'habileté  du  chauffeur  a  une  très  grande  influence  sur  l'économie  du 
combustible,  on  relève  dans  les  concours  de  chauffeurs  des  différences 
allant  jusqu'à  25  96  dans  la  production  de  vapeur  par  kilogramme  de 
houille. 


§  iv 

FOYBB. 

30.  —  Sole,  grille,  autel.  —  Dans  les  foyers  ordinaires,  le  combustible 
est  étendu  sur  une  grillé  supportée  par  des  traverses  t,  (flg.  6),  et  par  le 
bord  de  la  sole  ;  on  appelle  ainsi  une  taque  en  fonte  T,  qui  prolonge  le 
seuil  de  la  porte  de  chargement;  celle-ci  est  constituée  par  un  encadre- 
ment fixe  placé  dans  la  maçonnerie,  et  par  une  partie  mobile  tournant 


3G 

autour  d'une  charnière  verti* 
buslion  de  la  devanture,  qui 
pidement  ruinée;  elle  dimini 
plus  commode  le  service  des 
à  (T,80  au-dessus  du  sol. 


Les  grilles  sont  ordinairement  en  fonte,  on  évite  In  voilement  des 
barreaux  en  limitant  la  longueur  de  ces  pièces  à  Om,60  environ;  les 
grilles  les  plus  longues  ne  dépassent  pas  2  mètres,  au-delà,  la  conduite 
du  feu  devient  difficile  ;  on  trouve  des  grilles  notablement  plus  longues 
dans  certaines  locomotives,  mais  le  personnel  est  soumis  à  un  appren- 
tissage spécial. 

Les  barreaux  sont  terminés  par  des  talons  dont  l'épaisseur  maintient 
la  proportion  entre  les  vides  et  les  pleins,  la  partie  centrale  est  amincie 
pour  favoriser  le  refroidissement  par  l'air  affluent. 

Les  proportions  des  pleins  et  des  vides  données  dans  la  figure  con- 
viennent aux  combustibles  menus  et  non  collants  généralement  em- 
ployés pour  les  chaudières.  Il  faut  laisser  aux  extrémités  des  barreaux 
un  jeu  pour  la  dilatation. 

L'emploi  du  fer  laminé  permet  de  donner  aux  barreaux  moins  d'é- 
paisseur, la  figure  1  représente  les  paquets  composant  les  grilles  des 
locomotives  de  l'Etat  belge,  où  l'on  brûle  des  menus. 

Il  existe,  surtout  pour  la  combustion  des  menus,  de  nombreuses 
grilles  spéciales  à  enchevêtrements  ou  à  sillons  transversaux,  desti- 
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chaudière  est  à  feu.  La  devanture  garnit  quelquefois  entièrement  la  fa- 
çade des  massifs,  elle  est  alors  formée  de  plusieurs  pièces  assemblées 
au  moyen  de  brides,  la  sole  et  l'encadrement  de  la  porte  s'y  rattachent. 
Cet  encadrement  sert  de  support  à  la  voûte  qui  garantit  la  rivure  des 
calottes  terminant  les  bouilleurs  ou  les  corps  cylindriques  directement 
chauffés  ;  comme  cette  maçonnerie  a  beaucoup  à  souffrir  de  la  chaleur, 
on  la  soutient  quelquefois  par  une  armature  supplémentaire  (').  Dans 
les  chaudières  à  foyer  intérieur,  dont  la  devanture  ne  comporte  pas  de 
maçonnerie,  on  préserve  les  rivures  du  pourtour  de  la  porte  contre  le 
rayonnement  en  fixant  vers  l'intérieur  du  foyer  une  garniture  en  fonte 
qui  forme  rebord  sur  une  partie  du  pourtour.  (Voir  les  figures  du  cha- 
pitre 111). 

Lorsque  Ton  doit  ouvrir  la  porte  pour  charger  le  feu  ou  décrasser  la 
grille,  on  recommande  de  fermer  au  préalable  le  registre,  afin  d'empê- 
cher l'air  froid  de  se  précipiter  dans  le 
foyer  et  les  carneaux;  de  nombreuses 
dispositions  ont  été  imaginées  en  vue 
d'obliger  le  chauffeur  à  faire  cette  ma- 
nœuvre (*)  ;  la  plus  simple  consiste  en  un 
verrou  d'enclanchement  V,  suspendu  à 
la  chaîne  du  registre,  (fig.  8). 

L'autel  est  un  relèvement  de  la  maçon- 
nerie  réfractaire,  placé  à  la  partie  pos- 
térieure de  la  grille  ;  il  est  marqué  par  la 
lettre  A  dans  les  figures  du  chapitre  111; 
l'autel  produit  un  étranglement  et  un  brassage  du  courant  gazeux,  et 
favorise  la  combustion  ;  il  ne  se  présente  pas  toujours  sous  la  forme 
d'un  ressaut  de  la  maçonnerie,  un  simple  changement  de  direction  suf- 
fit quelquefois.  Dans  les  foyers  intérieurs  verticaux,  l'autel  est  rem- 
placé par  une  chicane  qui  prend  la  forme  d'une  poire  en  fonte,  (fig.  78 
à  81);  d'ailleurs,  dans  les  foyers  où  le  départ  des  flammes  est  di- 
rect et  vertical,  la  combustion  est  en  général  moins  bonne,  et  on  em- 
ploie différentes  dispositions  qui  ont  pour  but  de  produire  le  brassage 
des  gaz  ;  tels  sont  la  voûte  en  briques  v,  (fig.  9)  que  l'on  trouve  dans  beau- 
coup de  foyers  de  locomotives  anglaises,  le  bouilleur  plat  b  du  foyer 


Fig.  9 


i.  8«  Congrès,  pi.  X;  5*  Congrès,  pi.  III. 
2.  5*  Congrès,  pi.  I  et  II, 
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Ten-Brink,  (fig.  10),  employé  par  la  Compagnie  d'Orléans  ;  ce  n'est  pas 
là  du  reste,  le  seul  objet  de  ces  dispositifs  (38). 


*aa- 


Fig.  9 


Fig.  10 


31.  —  Autels  à  admission  d'air.  —  On  a  cherché  à  améliorer  la  com- 
bustion des  houilles  qui  renferment  une  forte  proportion  de  produits 
volatils  en  introduisant  de  l'air  au  sein  de  la  masse  gazeuse  au  point  où 
elle  pénètre  dans  les  carneaux.  Wye  Williams  proposa  de  nombreuses 
dispositions  permettant  l'introduction  de  l'air  dans  l'autel  même,  sui- 
vant une  direction  transversale  à  celle  du  courant  gazeux;  elles  ne  se 
sont  pas  généralisées  sur  le  Continent,  où  Ton  chauffe  à  feux  minces, 
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Fig.  11  et  12. 

mais  elles  sont  quelquefois  employées  en  Angleterre.  Les  figures  11  et 
12  représentent  deux  formes  d'autels  perforés  préconisés  par  M.  Flçtcher 
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pour  les  foyers  intérieurs;  on  remarquera  dans  la  figure  11,  élévation, 
plan  et  coupe  C  D,  la  voûte  qui  vient  à  la  suite  de  l'autel  proprement 
dit,  et  qui  provoque  le  remous  du  courant  gazeux. 

32.  —  Fumivores.  —  Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  a  souvent  in- 
jecté de  la  vapeur  en  différents  points  des  parois  latérales  du  foyer,  ou 
dans  l'épaisseur  de  l'autel  ;  dans  la  plupart  des  dispositions  préconisées, 
la  vapeur  sert  à  entraîner  un  jet  d'air  concentrique  comme  dans  les  éjec- 
teurs  ou  les  appareils  souffleurs  ;  sur  ce  principe  sont  basés  les  fumi- 
vores Thierry,  Orvizy  etc.  (*). 

Les  moyens  fumivores  peuvent  rendre  des  services  dans  quelques 
cas  spéciaux,  mais  ils  ne  permettent  pas  d'arriver  à  des  résultats  supé- 
rieurs à  ceux  que  l'on  obtient  dans  un  foyer  ordinaire  bien  établi  et  bien 
conduit;  il  n'y  a  guère  que  les  foyers  du  genre  des  gazogènes  (34  et  36) 
qui  soient  réellement  fumivores. 

Les  soins  à  prendre  dans  les  foyers  ordinaires  pour  obtenir  une  bonne 
combustion  avec  le  minimum  de  production  de  fumée  sont  : 

1°  Refroidir  le  moins  possible  le  foyer,  fermer  le  registre  avant  les 
charges,  exécuter  rapidement  les  manipulations. 

i°-  Charger  peu  et  souvent,  pour  ne  pas  abaisser  la  température  par 
la  grande  masse  de  charbon  frais,  et  pour  ne  pas  obstruer  la  grille. 

3°  On  recommande  aussi,  lorsque  les  grilles  sont  larges,  de  les  char- 
ger alternativement  sur  la  moitié  de  leur  largeur,  et  lorsqu'elles  sont 
longues,  de  charger  le  combustible  frais  à  l'avant,  pour  le  refouler  en- 
suite, lorsqu'il  est  allumé,  sur  la  partie  de  la  grille  située  vers  l'autel. 

4°  Les  portes  à  admission  d'air  donnent  de  bons  résultats,  les  clapets 
devraient  être  ouverts  au  moment  où  l'on  charge,  et  refermés  lorsque 
la  période  de  distillation  est  passée;  il  est  rare  qu'on  puisse  obtenir  ce 
soin  d'un  chauffeur  (■) . 

5°  Manœuvrer  le  registre  de  manière  à  produire  le  minimum  de  tirage 
compatible  avec  la  combustion. 
Ces  moyens  échouent  toujours  lorsque  le  foyer  proprement  dit  n'est 

1.  Servp.  442.  —  Congrès  de  1884  et  1885  :  le  fumivore  Orvis,  d'après  les  es- 
sais poursuivis  en  Alsace  et  à  Paris,  fait  disparaître  la  fumée  sans  améliorer 
le  rendement;  l'amélioration  obtenue  dans  la  combustion  compense  la  con- 
sommation de  vapeur  de  l'appareil  même.  La  disparition  delà  fumée  constitue 
évidemment  déjà  un  avantage  pratique  très  important. 

2.  Les  portes  Prideaux  réalisent  mécaniquement  cette  opération.  Ser,  t.  I, 
p.  421.  Il  convient  de  n'employer  qu'à  bon  escient  les  portes  et  les  autels  à  ad- 
mission d'air,  car,  presque  toujours,  cette  admission  est  nuisible,  bien  qu'elle 
disperse  la  fumée  et  la  rend  plus  claire  à  cause  du  grand  excès  d'air,  ce  qui  a 
fait  croire  à  son  efficacité. 
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pas  assez  grand,  ou  lorsque  l'espace  entre  le  corps  à  chauffer  et  le  com- 
bustible est  insuffisant;  il  faut  alors  recourir  à  des. combustibles  spé- 
ciaux, comme  le  coke.  t 

33.  —  Chargeurs  ou  chauffeurs  mécaniques.  —  Ces  appareils  ont  été 
créés  dans  le  but  de  diminuer  la  main-d'œuvre  du  chauffage  ;  ils  se 
composent  de  trémies  montées  sur  le  devant  du  foyer,  munies,  à  la 
base,  d'un  distributeur  introduisant  le  combustible  d'une  manière  con- 
tinue, ou  par  intermittences  rapides  ;  pour  donner  à  la  masse  le  mou- 
vement! de  progression  nécessaire,  les  barreaux  de  grille  reçoivent  un 
déplacement  alternatif  qui  se  présente  en  sens  contraire  pour  deux  bar- 
reaux contigus;  les  barreaux  qui  se  retirent  en  arrière  sont  à  un  ni- 
veau inférieur,  de  sorte  que  la  couche  est  portée  par  la  partie  de  grille 
qui  se  meut  vers  l'avant.  Certaines  grilles  présentent  des  barreaux  alter- 
nativement fixes  et  mobiles,  la  couche  est  alors  déposée  pendant  le  mou- 
vement de  retraite  des  barreaux. 

Une  porte  est  encore  ménagée  dans  la  devanture  pour  la  surveillance 
et  les  soins  accidentels  à  donner  au  foyer,  mais  la  main-d'œuvre  est 
considérablement  réduite.  Dans  les  batteries  importantes,  le  combus- 
tible est  même  amené  aux  trémies  par  des  élévateurs  à  godets  et 
des  convoyeurs  à  hélice  analogues  à  ceux  qui  sont  employés  dans  les 
manutentions  de  la  meunerie. 

Les  chargeurs  mécaniques  sont  nombreux  en  Angleterre,  leur  usage 
tend  à  se  répandre  ;  ils  fonctionnent  d'autant  mieux  que  le  combustible 
est  plus  régulier  et  donne  moins  de  cendres,  et  que  la  production  de 
vapeur  est  plus  uniforme,  mais  ils  ne  paraissent  pas  donner  lieu  à  une 
économie  de  combustible  (•)•  Expérience  IX  du  tableau  à  la  fin  du  cha- 
pitre II.) 

La  figure  13  représente  l'appareil  Mac-Dougall,  appliqué  à  un  géné- 
rateur à  foyers  intérieurs  ;  le  combustible  est  amené  mécaniquement  ou 
à  la  main  dans  les  trémies  A,  il  est  distribué  par  les  refouloirs  r,  ma- 
nœuvres par  les  leviers  coudés  indiqués  sur  la  figure  ;  l'un  des  bras  est 

1.  Chargeur  Carvjr,  Engineering,  1878,  2-  sem.,  p.  253;  Mac-Dougall,  1881, 
1W  sem.,  p.  281  ;  Knap,  1881,  2°  sem.,  p.  267,  et  1885,  l"sem.,  p.  475;  Proctor, 
1887,  2#  sem.,  pp.  285,  337;  Sinclair,  1883,  !•*  semestre,  p.  59,  et  1892,1"  sem., 
p.  447. 

Pour  les  élévateurs  et  convoyeurs,  même  Revue,  1889,  l,psem.,  pp.  679,726,  et 
1891,  2*  sem.,  p.  337. 

9"  Congrès  des  Ingénieurs  en  chef,  etc.  —  Appareils  Proctor,  Vicars,  Hender- 
Bon,  Knap,  Mac-Dougall,  Sinclair. 
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îlques  dispositions,  et  notamment  dans  le  chargeur  Whitta- 
buslible  est  concassé  au  moyen  de  cylindres  cannelés  éta- 
se  des  trémies. 

reils  en  question  ont  l'avantage  d'introduire  le  combustible 
yer  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'ouvrir  les  portes,  et  sans 
nent,  car  la  portion  de  combustible  frais  est  insignifiante  par 
a  masse,  ce  qui  est  favorable  à  la  fumivorilé  Ce  principe 
uit  aux  dispositifs  déjà  anciens  de  Tailfer,  George,  hu- 
décrits  dans  un  grand  nombre  d'ouvrages. 

lazogènes.  —  Dans  ce  genre  de  chauffage,  on  utilise  le  com- 
le  transformant  en  gaz  dans  des  fours  spéciaux  qui  peuvent 
certaine  distance  de  la  chaudière.  Le  mélange  gazeux  est 

lel,  car  l'épuration  serait  coûteuse  et  inutile  ;  l'air  est  admis 
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en  même  temps  que  le  gaz  dans  le  foyer  proprement  dit,  et  le  mélange 
brûle  d'une  manière  continue. 

Les  fours  gazogènes  ont  une  très  grande  importance  au  point  de  vue 
des  opérations  de  chauffage.  Leur  application  aux  générateurs  de  va- 
peur parait;  au  premier  abord,  présenter  de  grands  avantages  ;  en  effet, 
il  est  relativement  facile  de  régler  les  proportions  d'air  et  de  gaz  qui 
assurent  une  combustion  complète  ;  le  chauffage  se  fait  d'une  manière 
continue  ;  les  intermittences  du  chargement  qui  refroidissent  les  foyers 
ordinaires  et  qui  sont  Tune  des  causes  de  production  de  la  fumée  sont 
supprimées,  et  la  marche  est  fumivore. 

Malgré  de  nombreux  essais,  l'application  des  gazogènes  aux  chau- 
dières n'a  cependant  conduit,  jusqu'ici,  à  rien  de  définitif  et  de  prati- 
que ;  ils  sont  coûteux  de  premier  établissement  et  ils  conviennent  sur- 
tout à  une  marche  continue,  sans  interruption  pendant  la  nuit  ;  la  per- 
fection plus  grande  de  la  combustion  ne  fait  que  compenser  plus  ou 
moins  la  perte  de  chaleur  occasionnée  par  le  rayonnement  du  four  ('). 

35.  —  Ltilisation  des  gaz  perdus.  —  Cette  utilisation  s'impose  dans 
les  usines  métallurgiques  ;  la  figure  14  représente  une  chaudière  cylin- 
drique simple  chauffée  au  moyen  des  gaz  des  hauts-fourneaux.  Le  gaz 
combustible  arrive  devant  la  batterie  par  le  conduit  souterrain  C  ;  il 
s'élève  par  les  conduites  verticales  c  ;  le  courant  peut  être  réglé  ou 
coupé  par  les  registres  r,  dans  le  cas  où  Ton  veut  arrêter  un  foyer.  L'air 
destiné  à  la  combustion  est  introduit  dans  Taxe  du  courant  gazeux  par 
les  tuyères  multiples  t,  dont  on  règle  l'ouverture  au  moyen  d'un  disque 
à  papillon  placé  sur  le  devant  de  chacune  des  tubulures  horizontales. 
La  grille  G  est  disposée  comme  pour  le  chauffage  ordinaire,  ce  qui 
peut  être  utile  pour  le  cas  d'arrêt,  mais  on  y  maintient  constamment  un 
feu  très  léger  destiné  à  rallumer  le  gaz  s'il  venait  à  s'éteindre.  Faute  de 
cette  précaution,  les  extinctions  seraient  fort  dangereuses,  car  le  gaz 
explosif  s'accumulerait  et  pourrait  se  rallumer  par  une  cause  fortuite  (*). 

1.  A  consulter  sur  ce  sujet  :  Ser,  t.  I,  n0-  331  et  suiv.  —  J.  Hirsch  et  A.  De- 
bize,  Leçons  sur  les  Machine*  à  vapeur,  t.  I.,  p.  414  et  suiv.  —  Haton  de  la 
Goupil  lière.  Cours  de  Machines,  t,  II,  n°"  1059  et  suiv.  —  Gas-Jired  Steam  Boi- 
ter*, Engineering,  1880,  lwsem.,  p.  2,  d'après  Zeitschrift  des  Vereines  D.  1. 1879, 
—  Twaites  Gas-flred  Boilers,  Engineering,  1890,  l%sem.,  p.  355#—  Congrès  des 
Ingénieurs  en  chef,  etc.,  Lille  1876,  Rouen,  1879. 

3.  On  a  attribué  en  grande  partie  à  cette  cause  l'explosion  simultanée  de 
18  chaudières,  réunies  en  batterie,  sui  venue  en  1887,  aux  établissements 
c  Friedens hutte  »,  dans  la  Prusse  Rhénane.  Zeitschrift  des  V.  D.  /.,  1887;  Engi- 
neering, 1888,  2*  sem.,  p.  279. 
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tirage,  qu'on  ne  peut  obtenir  que  par  un  souffleur  à  jet  de  vapeur  ou 
par  un  ventilateur  envoyant  l'air  dans  un  cendrier  clos  ;  lorsque  Ton 
emploie  ce  système,  on  constate  que  l'air,  au  lieu  de  traverser  unifor- 
mément la  masse,  la  troue  en  certains  points  et  y  forme  des  cratères 
isolés  ;  les  barreaux  souffrent  beaucoup  dans  la  région  obstruée. 

M.  Perret  e3t  parvenu  à  obtenir  une  bonne  marche  en  refroidissant 
les  barreaux  par  un  talon  très  aminci,  qui  plonge  dans  une  bâche  pla- 
cée dans  lt5  cendrier  (fig.  15).  Le  cendrier  est  fermé  par  une  porte  sur 
laquelle  vient  déboucher  le  conduit  d'air  c  alimenté  par  le  souffleur  S  ; 
la  quantité  d'air  peut  être  réglée  par  une  valve  tournante.  Une  canali- 
sation T  sert  à  amener  l'eau  froide  dans  la  bâche,  et  elle  débite  cons- 
tamment un  filet  d'eau  destiné  à  réparer  Tévaporation  et  à  maintenir  la 
température  assez  basse.  L'eau  échauffée  s'écoule  par  le  tuyautage  t  et 
le  niveau  constant  est  maintenu  par  le  vase  de  trop-plein  v.  Les  barreaux 
de  grille  sont  très  minces  et  rapprochés,  comme  l'indique  le  foyer,  vu 
en  coupe  transversale  à  droite  de  la  figure. 

On  peut,  au  moyen  de  grilles  immergées  Perret,  à  vent  forcé,  brûler 
le  poussier  et  les  déchets  de  coke  des  usines  à  gaz,  ainsi  que  la  pous- 
sière de  charbon,  c'est-à-dire  des  combustibles  dont  le  bas  prix  com- 
pense largement  l'infériorité  (*).  M.  Bryan  Donkin  établit  les  avantages 
que  peut  présenter  l'emploi  des  déchets,  au  moyen  des  expériences  re- 
latées dans  le  tableau  suivant  : 


ESPÈCE  DE  COMBUSTIBLE 

PRIX 

par  tonne 

EAU  VAPORISÉE 
par  kilog. 
de  100o C.  àlOOoC. 

CODT 
comparatif 

Poussier  de  coke  sur  grille  Perret . 
Poussier  de  charbons  du  Pays  de 

Galles  sur  grille  Perret  •  .  . 
Charbon  gros   du  Pays  de  Galles, 

sur  grille  ordinaire    .... 

6  f .  25 
12   ,50 
27   ,00 

6  k. 

8,5 
9 

1 

1.41 

3.1 

Dans  l'application  du  système  Perret,  il  faut  établir  la  grille  assez  bas 
pour  protéger  la  tôle  contre  les  dards  de  chalumeau,  particulièrement 
dangereux  sur  les  tôles  pailleuses  ou  incrustées.  Les  souffleries  à  jet  de 

2.  9*  Congrès,  etc,  p,  441.  —  Engineering.  1885,  2.  sem.,  p.  401.  —  The  Perret 
System  for  burning  Dutt,  etc.,  by  Bryan  Donkin  «/«•.,  Transactions  of  Mining 
Engineers,  4892. 
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30.  —  Foyer  et  grille  Godillot.  —  Ce  foyer  présente,  comme  les  pré- 
cédents, une  chambre  en  maçonnerie  ^fig.  19);  il  a  été  établi  dans  le 
principe  pour  brûler  des  combustibles  légers,  à  l'état  divisé,  comme  la 
sciure  et  les  menus  copeaux  de  bois.  La  grille  G  (fig.  19  bis)  est  corn- 


Fig.  19. 

posée  de  barreaux  circulaires  en  forme  de  cône,  au  sommet  duquel  la 
matière  à  brider  est  déversée  par  un  distributeur  à  hélice  ;  pour  les 
combustibles  pulvérulents,  il  est  avantageux  d'employer  des  convoyeurs 
à  hélice,  qui  suppriment  toute  manutention  (').  On  parvient,  au  moyen 

t.  Note  sur  l'Utilisation  des  mauvais  Combustibles,  par  M.  G.-Airxis  Godillot 
Revue  technique  de  l'Exposition  de  1P89,  6"  partie.  3-  fascicule,  pp.  5S*  a  534, 
pl.  37  à  42. 

Il  existe  des  foyers  permettant  de  brûler  la  paille;  ils  sont  employés  dans 
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de  ce  système,  à  utiliser  des  sciures  qui  renferment  45  à  50  %  d'eau,  et 
à  vaporiser  2  kilogrammes  d'eau  par  kilogramme  de  combustible  humide , 
résultat  très  avantageux  si  Ton  considère  le  peu  de  valeur  de  la  sciure 
de  bois. 

M.  Godillot  brûle  la  houille  et  l'anthracite,  même  à  l'état  de  poussière, 
mais  la  grille  est  alors  refroidie  par  une  disposition  spéciale  (fig.  20)  ; 
chaque  barreau  circulaire  présente  sur  sa  face  inférieure  une  nervure 
qui  plonge  dans  une  cuvette  ;  un  filet  d'eau  est  versé  dans  la  cuvette 
supérieure  et  déborde  en  cascade  dans  le  bassin  placé  immédiatement 
en  dessous. 

certaines  locomobiles  agricoles.  —  Engineering*  1877,  2°  sem.,  p.  452;  1879, 
i«  sem.,  p.  510 

Pour  les  brûleurs  à  pétrole,  voir,  outre  la  bibliographie  indiquée  au  n*  6  :  les 
nouvelle*  Chaudières  à  vapeur  à  l'Exposition  de  Chicago,  par  MM.  Grills  et 
Folconnety  *•  partie,  p.  160.  —  Paris.  K.  Bernard  et  C*. 
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.008).  Ser  a  calculé  une  table  des  puissances  de  a;  le  second 
du  binôme  est  négligeable  chaque  fois  que  le  corps  à  chauffer  est 
îérateur  de  vapeur  :  nous  le  supprimerons, 
me  la  température  t,  qui  se  développe  dans  le  foyer,  est  elle-même 
n  du  rayonnement,  il  faut  faire  usage  d'une  équation  de  condi- 
t  exprimer  que  la  chaleur  développée  par  la  combustion,  sur  un 

carré  de  grille,  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  employée  à 
fer  le  mélange  gazeux,  augmentée  de  celle  qui  est  rayonnée. 
p  le  poids  du  charbon  brûlé  par  mètre  carré  de  grille  ;  en  pre- 
on  pouvoir  calorifique  égal  à  7.500  calories,  l'air  extérieur  à  20», 
supposant  que  la  combustion  s'opère  avec  le  double  du  volume 
léorique,  c'est-à-dire  en  donnant  par  kilogramme  de  houille  22  ki- 
iraes  de  produits  gazeux,  dont  la  chaleur  spécifique  à  pression 
nie  est  0,25,  en  moyenne,  on  a  : 

7600  p  =  22  p  X  0,25  ((  —  20)  +  37,5  a< 

>n  qui,  résolue  par  tâtonnements,  donne  comme  approximation 
nte,  pour  les  deux  allures  extrêmes  de  la  combustion  à  tirage  na- 
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empéralure  t  est  d'autant  plus  inférieure  à  celle  qui  a  été  éva- 
ins  l'hypothèse  du  nM6,  que  la  combustion  est  plus  lente;  elle 

peu  lorsque  l'activité  du  foyer  augmente,  tandis  que  la  chaleur 
lée  augmente  rapidement. 

lyonnement  ne  dépend  pas  de  la  surface  directe,  mais  seulement 
urface  du  combustible  incandescent;  toutefois,  il  ne  faut  pas  per- 

vue  que  la  surface  directe  absorbe,  outre  la  chaleur  rayonnée, 
ui  est  due  à  la  convection  des  gaz. 

corps  à  chauffer  était  remplacé  par  une  enceinte  non  refroidie,  la 
■ature  de  celle-ci  s'élèverait  jusqu'à  atteindre  un  état  d'équilibre 
iquel  il  n'y  aurait  plus  de  rayonnement;  la  température  du  foyer 
îussi  élevée  que  possible  :  les  foyers  dont  il  a  été  question  au 
ont  plus  ou  moins  dans  ce  cas. 
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42.  —  Chaleur  transmise  par  confection.  —  D'après  les  lois  de  la 
convection,  la  chaleur  cédée  de  cette  manière  à  la  paroi,  par  mètre 
carré  et  par  heure,  est  : 

F  ==  h  (t  —  i») 

V  étant  la  température  de  la  surface  de  la  tôle  en  contact  avec  les  gaz, 
que  nous  pouvons,  pour  le  moment,  supposer  égale  à  200  degrés  envi- 
ron, et  k  étant  le  coefficient  de  convection,  variable  de  10  à  40,  suivant 
l'état  d'agitation  des  gaz  le  long  de  la  paroi  (*).  On  trouve,  avec  les  va- 
leurs de  t  obtenues  au  numéro  précédent  : 


50  16  13360 

100  23  20700 


La  chaleur  absorbée  par  convection  est  proportionnelle  à  la  surface 
de  chauffe,  et  non  à  la  surface  de  grille  ;  pour  la  calculer,  il  faut  avoir 
égard  au  type  de  la  chaudière,  et  remarquer,  du  reste,  que  t  diminue 
au  fur  et  à  mesure  que  la  surface  considérée  s'éloigne  du  foyer  (45). 


\.  —  Température  de  la  tôle  au-dessus  du  foyer.  —  Cette  tempéra- 
ture résulte  de  l'équilibre  qui  s'établit  entre  la  chaleur  soustraite  aux 
gaz  et  celle  qui  est  cédée  à  l'eau  mouillant  la  paroi.  La  température  la 
plus  élevée  se  produit  dans  les  parois  dont  la  surface  est  faible,  relati- 
vement à  l'étendue  de  la  grille;  le  minimum  de  cette  surface  correspond 
k  celle  de  la  grille  elle-même;  nous  adopterons  cette  dernière  hypo- 
thèse. 

Soient  :  k\  le  coefficient  de  conductibilité  de  la  tôle,  d'épaisseur  e; 

ky\  le  coefficient  de  convection  entre  le  métal  et  l'eau; 

t\  la  température  de  la  face  extérieure  de  la  tôle,  comme  précédem- 
ment; 

1.  Ser,  T.  I,  nM  8i  et  370.  L'état  d'agitation  des  gaz  étant,  jusqu'à,  un  certain 
point,  proportionnel  à  la  vitesse,  on  peut  faire  dépendre  k  de  l'activité  de  la 
combustion  ;  on  aurait  ; 

Pour  p  =  50    100    200    400  kil.  par  mètre  carré  de  grille; 
>      k  =  16      23      30      40  > 

On  pourra  comparer  ces  valeurs  de  k  a  celles  qui  sont  données  au  n*  45  pour 
le  coefficient  de  transmission  M. 
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f ,  la  température  de  la  face  mouillée  ; 
f  ' ,  la  tempéralure  de  l'eau. 

On  a,  d'après  les  lois  connues,  en  appelant  q  la  chaleur  transmise  par 
heure  et  par  mètre  carré  de  paroi  : 

ç=  k'  J—^'  =  k"  (<"  —  *"') 

On  a  aussi,  puisque  nous  admettons  que  la  surface  de  chauffe  di- 
recte se  réduit  à  celle  de  la  grille  : 

q  =  R  +  k  (t  -  O 
Ces  équations  permettent  de  trouver  V  et  f '  lorsque  Ton  connaît 

t  et  r\ 
Les  coefficients  ayant,  par  exemple,  les  valeurs  : 

R  =  109000 
ifc  =  16 

applicables  à  une  combustion  de  50  kilogrammes  à  l'heure  par  mètre 
carré  de  grille  ; 

-  =  5000  (<) 
e  v 

#'=4000 

La  température  du  gaz  étant,  d'après  le  calcul  du  n°  41  : 

*  =  1035° 

Supposons  que  l'eau  soit  à  une  température  : 

f»  =  160° 
On  trouve  : 

V  =  215° 

*"  =  190° 

k  (*  —  O  =  13120 

1.  Pour  le  fer,  &'  =  58820  par  degré  de  différence  de  température  entre  les 
deux  faces,  la  tôle  ayant  1  millimètre  d'épaisseur;  cette  valeur  est  celle  de 
Neumann  et  Angstroem  (voir  3*  fascicule,  n°  158,  où  ce  coefficient  est  exprimé 
en  calories  par  seconde,  tandis  qu'il  est  donné  ici  en  calories  par  heure.  Les 
parois  directement  chauffées  ayant,  par  exemple,  10  millimètres  d'épaisseur, 
on  a  : 

/e* 

—  =  5000. 
e 

On  a  trouvé  k1'  =  1510  à  4800  calories,  suivant  que  l'eau  est  en  repos  ou  est 
fortement  agitée. 
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très  faible  sur  la  température  de  la  par 


Toutes  les  c; 
cienl  de  convec 
élèvent  ta  temp< 
présence  d'une 
supérieure  des 
lure  des  tôles  ( 
suffit  de  frotlei 
l'une  des  faces  t 
la  transmission 
roi  au  rouge  ('] 
On  ne  peut  d 
aucune  partie  d 
l'eau,  car  le  co< 
valeur  compara 
ture  de  la  tôle  s 
entre  la  tempe 
;      ,  ;  , ,  i  ,  vapeur.  Lorsqu 

— ' — ^ L*-* refroidis,  les  si 

Pig.  2i.  découvertes  sa 

glements  imposent,  à  cet  égard,  diverses 

L'article  2  du  règlement  Allemand  per 

tact  avec  des  parois  non  mouillées  lors 

chauffe  atteignant  vingt  fois  la  surface 

naturel,  et  quarante  fois  cette  surface  po 

En  Belgique,  il  est  permis  (art.  16)  de 

au  moyen  des  produits  de  la  combustior 

ne  dépasse  pas  350  degrés  centigrades. 

L'article  10  du  Décret  en  vigueur  en 

surfaces  peu  étendues  telles  que  les  tube 

traversent  le  réservoir  de  vapeur  (75). 

45.  —  Décroissance  de  la  tempéralur 

i.  The  Transmission  of  Heat  through  Tuhe 
nieur  en  clief  do  la  marine  anglaise,  Engine 
Les  expérience»  dont  l'auteur  rend  compte  o 
résoudre  les  difficultés  auxquelles  donnent  li 
chaudières  à  tirage  forcé. 
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ncaux.  —  La  chaleur  totale  transmise  à  la  surface  directe  dépend  du 
rayonnement,  dont  l'intensité  est  à  peu  près  constante  pour  une  com- 
bustion donnée,  et  de  la  convection,  dont  l'importance  varie  d'un  point 
à  l'autre  ;  nous  pouvons  supposer,  sans  grande  erreur,  que  la  quantité 
de  chaleur  transmise  par  convection  est  la  même  que  si  elle  était  seule, 
bien  que  la  tôle  et  l'eau  doivent  absorber  en  même  temps  toute  la  cha- 
leur rayonnante  ;  le  bien  fondé  de  cette  hypothèse  résulte  de  la  faible 
modification  nécessaire  des  températures  V  et  V\  pour  faire  passer 
beaucoup  plus  de  chaleur  à  travers  le  métal  ainsi  que  du  métal  à  l'eau. 
En  faisant  abstraction  de  tout  rayonnement,  on  a,  en  appelant  F  la 
quantité  de  chaleur  transmise  par  mètre  carré  de  surface  directe  et  par 
heure  : 

F  =  k  (t  —  0  =  -  (*'  -  *")  =  W  (*"  —  /"') 
d'où  l'on  tire  facilement  : 


F  = 


t  —  t 


»»> 


V 


ou,  en  posant  : 


M  = 


! -4-1  4-1 


F  =  M  (t  -  O 
M  est  le  coefficient  de  transmission,  il  diffère  peu  de  k  (*). 

1.  M.  LonyrUige^  sur  des  chaudières  Lancashire  brûlant  do  78  à  100  kilos  de 
charbon  par  mètre  carré  de  grille,  a  trouvé  que  le  coefficient  M  varie  à  peu 
pros  comme  la  racine  quatrième  de  la  combustion  par  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe,  c'est-à-dire  suivant  une  progression  moins  rapide  que  celle  donnée 
pour  le  coefficient  k,  qui  doit  cependant  ne  différer  que  très  peu  de  M.  Mais, 
M.  Longridge  a  opéré  en  se  basant  sur  la  formule  de  transmission  sans  faire 
le  partage  de  la  chaleur  rayonnée;  la  température  de  combustion  était  déduite 
du  calcul.  Voici  les  valeurs  trouvées  pour  M,  en  calories  par  heure  et  par 
mètre  carré,  pour  un  degré  centigrade  de  différence  entre  les  températures 
des  gaz  et  de  l'eau  : 


COHttUSTION 

par  m» 
de  surface  de  chauffe 

4  k.  9 

3  k.  25 

2  k.  44 

1  k.  62 

1  k.  23 

Chaudières  très  propres     .     . 
»    moyennement  propres.     . 

9      S&I6S       •        ••#.. 

32 

29.5 

27 

29 

26.5 

24 

27 
25 
22.5 

24 

22.5 

20.5 

22.5 

21 

20 

Engineering ,  1890,  l*r  sem.,  pages  462.  493,  —  The  Evaporation  of  Lancashire 
Boiter  s. 
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Soient  : 

S,  la  surface  exposée  à  l'action  de  la  chaleur,  comptée  depuis  la  porte 
du  foyer  jusqu'à  une  section  quelconque,  où  nous  considérons  l'élément 
dS  de  cette  surface  ; 

t,  la  température  des  gaz  en  ce  point; 

P,  le  poids  des  gaz  formés  dans  le  foyer,  par  heure; 

C,  leur  chaleur  spécifique  moyenne  à  pression  constante. 

La  quantité  de  chaleur  absorbée  par  heure,  par  l'élément  dS,  est  : 

M(T-.*"')dS 

elle  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  les  gaz  pendant  le 
même  temps  entre  les  deux  sections  du  carneaù  comprenant  l'élément 
d  S,  on  a  donc  l'équation  : 

—  PC  dx  =  M  (t  -  *"')  dS 

ou,  en  intégrant,  et  en  appelant  t,  comme  précédemment,  la  valeur  que 

prend  la  température  t,  au  foyer  : 

t *»" 

T  _  *w  ==  - — 

(l)  MS 

«PC 

L'excès  de  la  température  des  gaz  sur  celle  de  l'eau  décroît  donc  rapi- 
dement, mais  il  ne  s'annule  que  pour  une  valeur  infinie  de  S. 

Lorsque  S,  représente  la  surface  de  chauffe,  xf  est  la  température  des 
gaz  au  moment  du  départ  à  la  cheminée  ;  la  valeur  de  rf  reste  la  même 
pour  des  générateurs  de  dimensions  différentes,  pourvu  que  P  varie 
proportionnellement  à  S4. 

Nous  pouvons  donc  envisager  le  générateur  qui  aurait  une  surface 
de  grille  égale  à  un  mètre  carré,  S,  représentera  la  surface  de  chauflfe 
par  mètre  jcarré  de  grille  et  P  sera  le  poids  des  gaz  formés  par  mètre 
carré  de  grille  et  par  heure. 

La  quantité  de  chaleur  cédée  par  convection  à  la  surface  S,  est,  par 
heure  : 

PC  (t  -  T,) 

ou,  à  cause  de  la  valeur  de  rt  : 

PC(t  — 

e  PC 


n  i1  ~  ~m) 

\  ê  PC/ 


quantité  qui  augmente  très  lentement  avec  -=*•« 
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On  peut  exprimer  P  en  fonction  du  poids  p  brûlé  par  mètre  carré  de 
grille  et  par  heure.  On  a,  avec  le  double  du  volume  d'air  théorique  (15): 

46.  —  Rendement.  —  La  chaleur  transûiise  à  l'eau  par  le  rayonne- 
ment du  foyer  étant,"  comme  précédemment,  représentée  par  R,  la 
quantité  totale  de  chaleur  utilisée,  en  supposant  que  la  perte  extérieure 
par  les  massifs  soit  nulle,  sera  : 

R  +  PO  (t  - 


\  s   PO/ 


e  PC 

tandis  que  la  chaleur  développée  par  le  combustible,  si  elle  était  utilisée 
jusqu'à  la  température  ambiante  8,  à  laquelle  se  trouve  l'air  et  le  char- 
bon au  moment  de  la  combinaison,  serait  7.500  p. 

Le  rendement  théorique  de  l'appareil  de  chauffage  est,  par  conséquent, 
le  rapport  de  ces  deux  quantités;  il  converge  rapidement  vers  une 
valeur  élevée  lorsque  S,  atteint  30  à  40  fois  la  surface  de  grille. 

La  température  t  du  foyer  s'élève  avec  la  température  extérieure  8,  il 
en  est  de  même  de  la  chaleur  rayonnée  R,  tandis  que  le  dénominateur 
reste  constant  dans  l'expression  du  rendement;  celui-ci  est  donc  plus 
élevé  en  été  qu'en  hiver;  toutefois,  la  différence  serait  insignifiante  si 
elle  n'avait  pas  d'autres  causes  (!). 

L'augmentation  de  M  et  de  la  surface  de  chauffe  rapportée  au  poids 
de  houille  brûlée  n'élèvent  que  très  peu  le  rendement  ;  à  partir  d'une 
certaine  limite,  lorsque  les  chaudières  ont  des  carneaux  extérieurs,  il  est 
impossible  d'augmenter  Sf  sans  augmenter  en  même  temps  la  perte  par 
les  maçonneries,  il  existe  donc  une  valeur  de  la  surface  de  chauffe  pour 
laquelle  le  rendement  atteint  son  maximum. 

D'ailleurs,  la  valeur  de  R  n'est  pas  constante  ;  l'influence  du  poids  de 
charbon  brûlé  rapporté  au  mètre  carré  de  surface  de  grille  se  traduit 
d'une  manière  assez  complexe..  Ainsi,  supposons  que  la  combustion  rap- 
portée au  mètre  carré  de  grille  soit  de  plus  en  plus  active  :  R  augmente 

1.  L'élévation  du  rendement  provient  aussi  de  la  diminution  du  rayonnement 
extérieur;  elle  a  été  constatée  par  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier,  et  par 
M.  Poupardin,  qui  ont  obtenu  une  différence  de  7  °/o  en  faveur  de  l'été.  —  Bul- 
letin de  Mulhouse,  1890. 

Ces  constatations  sont  délicates,  car  l'inhabileté  du  chauffeur  peut  vicier  la 
comparaison. 
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ainsi  que  l  et  P;  si  l'on  a  adopté  un  rapport  déterminé  S,  entre  la  sur- 
face  de  chauffe  et  la  surface  de  grille,  la  valeur  exponentielle  n'est 

M 

influencée  que  par  le  rapport  -  ;  or,  M  s'élève  avec  P  quoique  assez 

lentement.  On  comprend  donc  que  la  rendement  d'une  même  chaudière 
ne  s'abaisse  que  très  peu  lorsque  l'activité  de  la  combustion  augmente. 

L'expérience  confirme  ces  déductions,  mais  le  rendement  est  influencé 
pratiquement  par  des  causes  dont  nous  avons  fait  abstraction;  ainsi,  pour 
les  chaudières  fixes  à  carneaux,  l'allure  lente  modifie  les  pertes  par  les 
maçonneries,  la  faible  ouverture  du  registre  diminue  les  rentrées 
d'air,  etc. 

Pour  un  appareil  donné,  la  combustion  peut  se  faire  avec  plus  ou 
moins  d'air;  le  minimum  de  P  correspond  à  la  combustion  théorique  et 
donne  pour  R  et  t  les  valeurs  les  plus  grandes,  ,son  influence  s'exerce 
aussi  sur  l'exponentielle  qui  figure  dans  l'expression  de  la  chaleur  utilisée. 

Pour  un  générateur  à  foyer  intérieur  ayant  un  mètre  carré  de  grille, 
on  obtient  dans  différentes  hypothèses  les  résultats  suivants,  en  obser- 
vant que  le  rayonnement  se  fait  entièrement  vers  la  surface  de  chauffe. 
Le  calcul  est  fait  en  supposant  9  =20°  et  t'n  =  450°;  les  pertes  par 
refroidissement  extérieur  sont  négligées. 


RKN- 

P 

M 

Si 

t 

R 

DKMF.NT 

1 

Combustion   avec   le   double    du' 

i         50 

15.9 

30 

1035 

109000 

0.82 

du  volume  d'air  théorique  :       * 

100 

22.8 

30 

1100 

158000 

0.703 

1»  =  22  p                   | 

f      100 

22  8 

GO 

1100 

158000 

0.85 

Combustion  avec   le  volume  d'aiiv 

k         50 

15.  y 

30 

1130 

217000 

0.94 

théorique  :                                       < 

)       100 

22.8 

30 

1210 

looooo 

0.90 

P  =  11.5p                  i 

1 

>       100 

22.8 

60 

1210 

400000 

0.93«> 

Les  valeurs  de  M  employées  dans  ce  tableau  sont  calculées  au  moyen 
de  l'expression  du  n°  45.  On  voit  que  l'excès  d'air  abaisse  sérieusement 
le  rendement  pour  la  même  activité  du  foyer  et  la  même  surface  de 
chauffe.  Nous  avons  examiné  ailleurs  (3°  fascicule  n°  169)  l'effet  de  la 
quantité  d'air  employé  à  la  combustion,  mais  en  supposant  les  gaz 
refroidis  à  la  même  température  finale,  ce  qui  ne  peut  être  obtenu  que 
par  une  variation  de  St  qu'il  serait  facile  de  trouver. 
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47- — L'intérêt  que  l'on  a  à  abaisser  t™  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
est  évident.  À  cet  égard,  il  faut  faire  une  distinction  essentielle  entre  les 
chaudières  ordinaires,  dans  lesquelles  la  température  à  peu  près  uni- 
forme est  celle  qui  correspond  à  la  pression,  et  les  chaudières  à  tubes 
réchauffeurs,  dans  lesquelles  les  gaz,  après  avoir  quitté  le  corps  prin- 
cipal, sont  mis  en  contact  avec  un  appareil  parcouru  par  l'eau  d'alimen- 
tation, qui  s'échauffe  progressivement  en  circulant  en  sens  inverse  du 
courant  gazeux. 

• 

48.  —  Chaleur  transmise  au  réchauffeur.  —  Il  existe,  quelle  que  soit 
la  chaudière,  un  rapport  à  peu  près  constant  entre  les  poids  de  liquide 
et  de  gaz  qui  passent,  dans  un  temps  donné,  le  long  des  parois  du 
réchauffeur. 

Soient,  dans  la  figure  23  * 


Y///////////////////////////////////A 

Va 


'm?/. 


Fig.  23 


Tj,  la  température  des  gaz  au  moment  où  ils  sont  mis  en  contact  avec 
le  réchauffeur,  de  surface  St; 

t,,  la  température  des  gaz  quittant  le  réchauffeur  ; 

n,  le  poids  d'eau  qui  circule  en  sens  contraire  du  mouvement  des  gaz, 
compté  par  unité  de  temps,  et  qui  s'échauffe  de  6t  à  84  en  parcourant 
entièrement  le  réchauffeur; 

r,  8,  les  valeurs  intermédiaires  des  températures  des  gaz  et  de  l'eau 
pour  une  section  quelconque. 
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On  a,  comme  au  n°  45  : 

(1)  —  PC  efr  =  M  (t  —  6)  tfS 

8  est  ici  une  quantité  variable,  mais  la  chaleur  absorbée  par  l'eau, 
pendant  l'unité  de  temps,  entre  deux  sections,  est  égale  à  celle  que 
cèdent  les  gaz  pendant  le  même  temps  ;  on  a,  en  prenant  la  chaleur 
spécifique  de  l'eau  égale  à  l'unité  : 

(2)  PC  (t4  -t)  =  n  (e4  -  6) 

Par  l'élimination  de  0  entre  les  deux  équations,  on  trouve,  après 
intégration  : 

m  ,   *<-*« /,  _   PC\MS, 

On  donne  les  températures  ft,  et  t„  ainsi  que  la  température  0„  à  la- 
quelle on  veut  échauffer  l'eau  ;  de  plus,  on  sait  que,  par  la  combustion 
du  kilogramme  de  houille,  on  échauffe  et  vaporise  environ  8  kilogram- 
mes d'eau,  ce  qui  donne  : 

n  =  8p 

Lorsque  le  volume  d'air  employé  est  le  double  du  volume  théorique, 
on  a  aussi  : 

P  =  22  p 

On  peut  admettre,  en  moyenne  : 

C  =  0,25 

Ces  valeurs,  introduites  dans  l'équation  (2)  lorsqu'elle  s'étend  à  toul 
le  réchauffeur,  donnent  : 

t4  — 12  =  1,46  (©!  —  6j) 

On  peut  donc  calculer  t„  et,  au  moyen  de  l'équation  (3),  en  déduire  S,. 
Soient  : 

8,  =  10°  ;  0,  =  150°  ;  t3  =  180° 
On  trouve  : 

t,  ==  388° 

En  adoptant  M  =  10,  qui  convient  à  un  réchauffeur  dont  la  surface 
est  légèrement  couverte  de  suie,  on  a,  approximativement  : 

S,  =»  0,42  p 
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Dans  la  chaudière  munie  de  ce  réchauffeur  et  fonctionnant  par  exem- 
ple, à  la  pression  correspondant  à  la  température  de  150°,  la  surface  de 
chauffe  proprement  dite,  S,,  s'arrête  au  moment  où  les  gaz  sont  refroi- 
dis à  383°,  après  quoi  ils  sont  admis  autour  du  réchauffeur  et  rencon- 
trent des  températures  décroissantes. 

Dans  la  chaudière  ordinaire,  la  surface  de  chauffe  devrait  être  éten- 
due d'une  manière  considérable  pour  refroidir  les  gaz  jusqu'à  la  tempé- 
rature finale  de  180°.  Si,  de  plus,  la  limite  inférieure  de  température  des 
gaz  avait  été  fixée  à  150°,  on  voit  que  le  réchauffeur  permettrait  d'at- 
teindre ce  résultat,  tandis  que,  dans  la  chaudière  ordinaire,  la  surface 
devrait  être  infinie. 

11  serait  facile  de  chercher  la  température  64  pour  laquelle  la  surface 
totale  St  -t-  S,  de  la  chaudière  et  du  réchauffeur  est  minimum,  lorsque 
les  valeurs  de  p9  8„  t,  et  *'"  sont  données.  Si  les  valeurs  de  M  étaient 
les  mêmes  pour  la  chaudière  et  le  réchauffeur,  il  y  aurait  évidemment 
intérêt  à  prendre  : 

Mais  il  est  difficile  de  maintenir  la  surface  extérieure  des  réchauffeurs 
en  parfait  état,  et  on  trouve  alors  un  léger  avantage  à  adopter  : 

e,  <  *"' 

(Voir,  à  la  fin  du  chapitre,  le  tableau  des  expériences  de  MM.  DorMn 
et  Kennedy). 

48.  —  Formules  approchées.  —  Au  lieu  d'employer  la  méthode  qui 
vient  d'être  exposée,  et  qui  est  basée  sur  des  considérations  exactes,  il 
suffit,  à  cause  de  l'incertitude  qui  règne  sur  la  valeur  de  M,  d'opérer 
comme  si  toute  la  surface  du  réchauffeur  était  soumise,  extérieurement 
à  la  température  moyenne  des  gaz  : 

2 

et,  intérieurement,  à  la  température  moyenne  de  l'eau  : 

2 

La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  la  paroi  est  alors  par  heure  : 

ira.  f"s±2i  _  *j±±\ 


M3.  (-43  -  4*) 


r 

f 
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et  par  conséquent  : 

n  (6,  -  6.)  „  MB.  (±^S  -  ÎL+i) 

d'où  : 

(r)  S,_  2(6,-6.) 


n      M  (t.  +  t2  -  6,  -  6.) 


Cette  formule  a  été  donnée  par  Redtenbacher  ;  d'après  von  Reiche  {A  fi- 
lage und  Betrieb  der  Dampfke$selri)>  il  faudrait  prendre  dans  cotte  for- 
mule, pour  les  parois  épaisses  en  fonte  des  réchauffeurs  Grecn,  avec 
racleurs  de  suie  (51)  : 

M  =  10  à  15 

L'équation  (1')  remplace, l'équation  (1)  du  numéro  précédent;  l'équa- 
tion (2),  étendue  à  tout  1p  réchauffeur,  donne  : 

.       n(el-6î)=pj(Tl-it) 
D'où,  en  éliminant  la  température  t,,  à  laquelle  les  gaz  s'échappent  : 

6    -ô      |  2  fa  -  Q2> 

1     2  +  • — n — nr 

1  ^  PC  ^  MS, 

P  étant,  comme  nous  l'avons  vu,  approximativement  connu  en  fonction 
de  n,  l'équation  permet  lorsque  S„  n,  t,,  et  8,  sont  donnés,  de  déter- 
miner la  température  94  à  laquelle  l'eau  est  échauffée;  lorsque  9, est  une 
donnée  du  problème,  l'équation  donne  Sr 

On  peut  se  servir  des  résultats  d'expériences  pour  trouver,  au  moyen 
de  cette  formule,  la  valeur  pratique  de  M.  On  a,  en  prenant  toutes  les 
quantités  relevées  par  MM,  Donkin  et  Kennedy  pour  Y  économiser  de 
Green  (Expérience  IX)  : 

M  =  6,65 

Pour  le  réchauffeur  De  Naeyer,  en  tubes  de  fer  étiré  (Exp.  VI)  : 

M  =  7,85 

Ces  valeurs  sont  inférieures  à  celles  de  von  Reiche;  d'ailleurs,  elles 
peuvent  être  influencées,  dans  une  large  mesure,  par  la  qualité  du 
charbon,  suivant  qu'il  donne  plus  ou  moins  de  suie,  par  l'incrustation 
intérieure,  etc.  Il  faut  encore  observer  que  la  circulation  des  économiser  s 
s'écarte  de  la  circulation  méthodique  acceptée  pour  établir  la  formule; 
dans  notre  calcul,  cette  irrrégularité  se  porte  sur  M. 


Trr 
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core  être  représentée  par  les  ordonnées  comprises  entre  la  ligne  de 
base  ACD  et  la  courbe  ÀB;  l'ordonnée  de  la  ligne  CD  est  la  tempéra- 
ture qu'atteindraient  les  gaz  s'il  n'y  avait  pas  de  rayonnement. 

Lorsque  la  surface  de  chauffe  est  suivie  d'un  réchauffeur,  la  tempé- 
rature t  décroit  suivant  la  loi  plus  rapide  B'E  (48).  La  température  de 
l'eau  s'élève  de  8ià8i,  et  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  le  réchauf- 
feur s'accuse,  soit  par  la  surface  comprise  entre  les  courbes  x  et  6,  soit 
par  la  différence  des  ordonnées  des  points  B'  et  E. 

Si,  au  lieu  d'employer  un  réchauffeur  méthodique,  on  augmentait  sim- 
plement la  surface  de  la  chaudière  d'une  quantité  égale  à  celle  du  ré- 
chauffeur, on  abandonnerait  finalement  les  gaz  à  la  température  du  point 
E;,  plus  élevée  que  celle  du  point  E. 

La  loi  de  décroissance  AB  indique  que  l'efficacité  de  la  surface  de 
chauffe  diminue  approximativement  en  progression  géométrique  lorsque 
le  point  où  elle  se  trouve  s'écarte  du  foyer  en  progression  arithmétique. 
Elle  a  été  maintes  fois  vérifiée,  notamment  par  M.  Havrez  et  par  M.  Pe- 
tiety  au  moyen  de  chaudières  partagées  en  différentes  tranches,  dans 
chacune  desquelles  la  vaporisation  était  mesurée. 

51 .  —  Formes  diverses  des  réchauffeurs.  —  On  peut  réaliser  la  surface 
du  réchauffeur,  soit  au  moyen  d'un  seul  gros  tube,  partagé  en  plusieurs 
tronçons  successifs  communiquant  par  des  raccords  (chapitre  III),  soit 
au  moyen  d'un  faisceau  tubulaire.  Pour  la  même  surface  extérieure,  la 
contenance  du  réchauffeur  formé  d'un  tube  est  supérieure  à  celle  du 
faisceau,  l'eau  s'y  meut  plus  lentement,  ce  qui  tend  à  abaisser  M  ;  par 
contre,  la  circulation  y  est  méthodique  et  il  est  relativement  facile  de 
nettoyer  la  surface  de  chauffe  (').  JDans  ce  système,  le  réchauffeur 
forme  partie  intégrante  de  la  chaudière. 

Les  réchauffeurs  multitubulaires  ont  pour  type  Y  économiser  de  Green, 
ils  peuvent  être  adjoints  à  un  type  quelconque  de  chaudière  et  se  pla- 
cent dans  une  chambre  en  maçonnerie  située  sur  le  trajet  des  gaz. 

La  figure  55(Ch.  III)  représente  Ja  disposition  des  maçonneries  d'un  éco- 
nomiser appliqué  à  un  groupe  de  chaudières  à  foyers  intérieurs  ;  lorsque 
la  porte  R"  est  fermée,  les  gaz  s'échappent  par  le  carneau  et  se  dirigent 
vers  la  cheminée;  une  manœuvre  convenable  des  portes  R'R"Rm  fait  passer 

1.  On  emploie  quelquefois,  dans  ce  but,  des  chaînes  plates  formées  deracloirs 
articulés.  Cet  outil  n'est  pas  nécessaire  avec  les  houilles  belges,  non  [plus  que 
celles  du  Nord  de  la  France. , 
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le  courant  des  gaz  chauds  à  travers  les  faisceaux  tabulaires.  La  figure  23 
donne  le  détail  du  réchauffeur.  Les  tubes  sont  placés  verticalement,  ce 
qui  permet  de  les  nettoyer  au  moyen  de  racloirs  mécaniques  ;  les  sur- 
faces de  chauffe  sont  du  reste  plus  efficaces,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, lorsqu'elles  sont  rencontrées  normalement  par  les  gaz. 

Chaque  groupe  de  tubes  est  formé  d'un  certain  nombre  de  rangées 
transversales,  et  les  tubes  de  chaque  rangée  sont  réunis,  tant  à  la  partie 
inférieure  qu'au  sommet,  par  des  tubes  horizontaux  T,  dans  lesquels  ils 
s'emboîtent;  les  collecteurs  inférieurs  sont  seuls  visibles  dansla  figure. 
Chaque  collecteur  est  réuni,  par  un  assemblage  à  brides,  avec  un  tuyau 
longitudinal;  le  tuyau  inférieur  A,  répartit  l'eau  d'alimentation  entre 
tous  les  collecteurs  ;  le  tuyau  supérieur  B,  conduit  l'eau  chaude  à  la 
soupape  d'alimentation  de  la  chaudière  proprement  dite.  (Voir  au  n°  93 
les  prescriptions  relatives  au  clapet  d'alimentation).  La  tuyauterie  d'ali- 
mentation de  la  chaudière  doit  être  disposée  de  manière  à  pouvoir  in- 
terrompre le  passage  par  le  réchauffeur  pendant  les  nettoyages;  celui- 
ci  étant  alors  isolé,  une  fausse  manœuvre  des  registres  peut  y  faire 
monter  la  pression,  c'est  pourquoi  il  porte  en  S  une  soupape  de  sûreté. 

Les  racleurs  de  suie  r  sont  composés  de  lunettes  en  fonte,  à  bord 
tranchant,  entourant  chaque  rangée  transversale.  Pour  deux  rangées  con- 
sécutives, ces  pièces  s'équilibrent  au  moyen  d'une  chaîne  passant  sur 
une  poulie  à  empreintes.  Toutes  les  poulies  sont  actionnées  par  des  vis 
sans  fin  montées  sur  un  moine  arbre,  qui  reçoit,  au  moyen  d'une  poulie 
et  de  transmissions  qu'on  imagine  facilement,  un  mouvement  de  rotation 
alternatif.  La  suie  tombe  dans  une  chambre  C,  d'où  elle  est  extraite  de 
temps  en  temps. 

On  peut  chasser  la  boue  qui  se  dépose  dans  les  collecteurs  au  moyen 
de  la  soupape  visible  à  l'extrémité  du  tuyau  A.  Dans  les  types  les  plus 
récents,  le  tuyau  alimentaire  présente,  en  face  du  raccord  avec  chaque 
collecteur,  une  tubulure  fermée  par  un  couvercle,  qui  sert  au  nettoyage. 

On  voit  que,  dans  cet  appareil,  le  principe  de  la  circulation  méthodi- 
que n'est  pas  observé  rigoureusement.  Les  tubes  ont  généralement  un 
mètre  carré  de  surface,  et  l'on  adopte  une  surface  de  réchauffeur  égale 
à  la  surface  de  chauffe  lorsque  les  gaz  possèdent  à  l'entrée  une  tempé- 
rature d'au  moins  300°,  ce  qui  est  d'accord  avec  les  formules  du  n'  49 
lorsque  l'on  donne  à  M  une  valeur  égale  à  7. 

L'exagération  de  la  surface  du  réchauffeur  nuirait  au  tirage  ;  dans  le 
cas  des  réchauffeurs  en  tôle,  les  parois  seraient  rapidement  rongées  à 
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l'extérieur  par  la  condensation  des  fumées  pendant  les  ralentissements 
du  chauffage. 


§1H 

,  Formules  de  rendement. 

Aux  formules  des  paragraphes  I  et  II  du  présent  chapitre,  établies 
d'une  manière  rationnelle,  mais  qui  font  abstraction  de  certaines  causes 
de  perte,  on  a  essayé  de  substituer  une  expression  approchée  du  ren- 
dement en  se  servant  des  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites 
sur  des  chaudières  de  tous  systèmes  (f). 

52.  —  Formule  de  Rankine(%).  — Lorsque  l'on  prend  globalement  la 
chaleur  cédée  par  rayonnement  et  par  convection  à  toute  surface  de 
chauffe  d'une  chaudière,  on  peut  substituer  aux  lois  de  la  transmission 
la  loi  approximative  suivante  : 

La  chaleur  qui  traverse  l'unité  de  surface  dans  un  temps  donné  est 
proportionnelle  au  carré  de  la  différence  de  température  des  gaz  chauds 
et  de  l'eau. 

En  appelant  t0  et  t<  les  températures  des  gaz  à  l'origine  et  à  l'extré- 
mité de  la  surface  de  chauffe  S,  et  K  le  coefficient  de  transmission  à  in- 
troduire, supposé  constant,  on  a  : 

PC  dx  =  K  (t  —  *'")■  dS 
qui  donne,  par  l'intégration  : 

ni  1  1       __KS1 

w  t,  —  ?"     t0  —  *'"  ""  C  P 


ou  : 


— Z = Z (T«  —  *    )  rî    t> 


*0  \ 


0 


c  T 


1.  Ces  formules  ne  s'appliquent  en  général  qu'à  des  chaudières  ayant  une 
grande  analogie;  celle  de  Rankine  est  la  plus  connue;  il  existe  aussi  une  for- 
mule de  Redtenbachert  mais  elle  est  fort  peu  satisfaisante. 

2.  Boiter  Performance»,  Engineering*  1882,  !•*  sem.,  299.  Forcée  Draught, 
même  recueil,  1886, 1°  sem.,  pp.  259  et  284.  —  11  .existe  une  formule  analogue 
de  Ù.-K.  Clark. 
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ou  encore,  en  reprenant  la  valeur  de  xf — f"  dans  l'équation  (1) 


to-t^fto-n 


K  S, 
C    P 


*o 


>1        .  K   Si 

t0  -  r  "*"  c  p 


ir  ' 


En  admettant  que  l'air  soit  à  la  température  zéro,  le  premier  membre 
exprime  évidemment  l'utilisation  de  l'appareil  de  chauffage;  si  la  com- 
bustion s'effectue  avec  un  volume  d'air  déterminé,  P  est  dans  un  rap- 
port constant  avec  le  poids  de  combustible  brûlé  sur  la  grille,  et  C  a 
une  valeur  constante  ;  la  température  f'"  de  la  chaudière  varie  peu,  et 
il  en  est  de  même  de  t0,  qui  représente  la  température  théorique  de  com- 
bustion, abstraction  faite  du  rayonnement.  On  peut  donc  écrire  la  for- 
mule comme  il  suit  : 


(2) 


U  =  B 


8 


A  +  fi 


B  et  A  étant  des  constantes,  et  s  exprimant  la  surface  de  chauffe  en 
mètres  carrés  par  kilogramme  de  houille  brûlée  par  heure. 

Mais  si  l'excès  d'air  employé  à  la  combustion  était  modifié,  la  valeur 
de  A  serait  surtout  affectée,  tandis  que  le  coefficient  B  serait  modifié 
par  la  température  plus  ou  moins  élevée  à  laquelle  peut  fonctionner  la 
chaudière. 

D'après  Rankine,  on  a,  en  faisant  usage  d'unités  métriques  : 


Pour  les  chaudières  à  tirage  naturel  :  . 
Pour  les  chaudières  à  tirage  forcé  :     . 


A  =  0,102 
A  =  0,06 


On  peut  faire  B  =  1  lorsque  les  surfaces  ne  sont  pas  recouvertes  de 
suie,  que  les  parois  intérieures  sont  libres  d'incrustations,  et  que  la  cir- 
culation de  l'eau  facilite  la  convection. 

D'ailleurs,  on  peut  toujours,  si  la  formule  est  rationnellement  établie, 
déterminer  les  constantes  A  et  B  au  moyen  de  deux  expériences  faites 
sur  la  même  chaudière  en  brûlant  des  quantités  notablement  différentes 
de  charbon,  c'est-à-dire  avec  des  valeurs  différentes  de  s. 

En  utilisant  une  dizaine  d'expériences  faites  en  Belgique,  nous  avons 
trouvé  que  la  formule  (2)  donne  les  rendements  avec  la  meilleure  ap- 
proximation lorsque  l'on  y  fait  : 


k 
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POUR   LE   TIRAGE    NATUREL 

POUR    LE  TIRAGE   FORCÉ 

B  =  0,86 
A  =  0,099 

B  =  0,86 
A  =  0,0575 

La  formule  est  donc  alors,  pour  le  tirage  naturel  ; 


(3) 


U  =  0,86 


8 


0,099  +  s 


Elle  montre,  comme  la  théorie  du  n°  46,  que  le  rendement  prend  une 
valeur  élevée  lorsque  $  atteint  0,50,  c'est-à-dire  lorsque  Ton  ne  brûle 
pas  plus  de  2  kilogrammes  de  charbon  par  mètre  carré  de  surface  de 

chauffe  et  par  heure  (ou  60  kilogrammes  par  mètre  carré  de  grille, 

1 

celle-ci  étant  —  de  la  surface  de  chauffe.) 

oO  ' 


Fig.  26. 

On  peut  faire  entrer  dans  la  formule  le  poids  de  vapeur  m  formé  (l'eau 
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étant  à  zéro)  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe;  il  est,  en  appelant 
Q  le  pouvoir  calorifique  du  combustible  : 

U  Q 
s    X 

4 

ou,  en  éliminant  *  au  moyen  de  l'équation  (3)  : 

U  +  0,099  ^  m  =  0,86 

U  et  m  étant  les  seules  variables,  attendu  que  X  ne  dépend  que  très 
peu  de  la  pression,  on  voit  que  le  rendement  est  représenté  par  les  or- 
données d'une  ligne  droite,  (AB,  fig.  26),  dans  laquelle  on  porte  en  abs- 
cisse la  quantité  d'eau  vaporisée  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 
On  a  supposé,  dans  le  tracé  du  diagramme,  que  le  pouvoir  calorifique 
du  charbon  est  de  7.500  calories,  et  que  la  valeur  de  X  correspond  à  la 
pression  de  S  atmosphères  effectives. 

Les  points  1,  2  et  3  sont  les  résultats  obtenus  dans  des  essais  de 
chaudières  de  torpilleurs,  à  tirage  forcé  et  à  vaporisation  intense  ;  les 
chiffres  4,  5  et  6  se  rapportent  à  des  locomotives  (*)  :  on  voit  que  pour 
le  dernier  point,  l'accord  est  très  peu  satisfaisant 

Dans  les  essais  du  Research  Commit  tee  on  Marine  Engine  Triak>  les 
résultats  suivants  ont  été  obtenus.  (Voir  le  tableau  plus  complet  à  la  fin 
de  ce  chapitre)  : 


Â 

B 

C 

E 

F 
Ville 

Heteor 

Fusi  Yama 

Colchester 

Ionh 

de   Douvres 

Pouvoir  calorifique   do  combus- 

7100 

7095 

7400 

8300 

8000 

Vaporisalion  par  mètre  carré  de 

- 

surface  de  chauffe  et  par  heure. 

22 

17 

25.6 

13.4 

44 

Rapport  de  la  surface  de  chauffe 

à  la  surface  de  grille    .     .     • 

27.7 

32.5 

21.7 

61.7 

26.6 

Utilisation  constatée  .     •     ,     . 

0,62 

0.672 

0.62 

0.692 

0.66 

Les  deux  derniers  appareils  sont  à  tirage  forcé  ;  toutefois,  les  chau- 
dières E  sont  à  production  très  modérée,  et  les  conditions  du  tirage 

1«  Rapport  du  Comité  de  l'Industrie  à  l'Exposition  d'Anvers  en  1885,  pp.    116 
et  119. 


RENDEMENT  13 

naturel  leur  sont  applicables.  Les  résultats  ci-dessus,  rapportés  sur  le 
diagramme,  fournissent  les  points  désignés  par  les  lettres  correspon- 
dantes a,  b9  c,  0,  F.  Les  points  désignés  par  des  chiffres  romains  tradui- 
sent quelques-uns  des  résultats  trouvés  par  MM.  Kennedy  et  Donkin. 
(Voir  le  tableau). 

On  ne  peut  évidemment  tenir  compte,  par  aucune  formule,  des  condi- 
tions variables  d'une  expérience  à  l'autre,  en  ce  qui  concerne  le  rayon- 
nement, affecté  par  la  température  extérieure,  la  conduite  plus  ou  moins 
bonne  du  feu,  l'état  de  propreté  des  surfaces  de  chauffe.  Même  si  ces 
conditions  étaient  identiques,  les  coefficients  devraient  différer  d'après 
la  disposition  des  surfaces  de  chauffe,  l'état  d'agitation  des  gaz  et  la 
circulation  plus  ou  moins  vive  de  l'eau  (*).  La  formule  du  rendement 
n'établirait  pas  cependant  qu'un  système  de  générateur  soit  supé- 
rieur à  l'autre  d'une  manière  absolue,  mais  qu'il  existe,  pour  chacun 
d'eux,  une  valeur  de  m  légèrement  variable  d'une  chaudière  à  l'autre, 
et  qui  donnerait  la  même  utilisation. 

On  peut,  au  moyen  de  la  formule  de  Rankine,  résoudre  certains  pro- 
blèmes d'une  manière  suffisamment  approchée.  Si  l'on  cherche,  par 
exemple,  le  poids  de  combustible  à  brûler  dans  une  chaudière  donnée 
pour  obtenir  à  l'heure  un  poids  déterminé  de  vapeur,  on  porte  en  abs- 
cisse, dans  la  figure  26,  le  poids  à  vaporiser  par  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe,  l'ordonnée  fournit  le  rendement,  et  l'on  en  déduit  facilement 
la  quantité  cherchée. 

Si  l'on  écarte  le  point  6,  qui  parait  anormal,  on  constate  que  les  chif- 
fres de  rendement  semblent  appartenir  à  deux  lois  bien  distinctes  sui- 
vant qu'il  s'agit  du  tirage  naturel  ou  du  tirage  forcé.  Cette  observation 
est  d'accord  avec  les  données  de  la  Physique  sur  les  coefficients  de 
convection  (42),  ceux-ci  augmentent  du  côté  de  la  paroi  mouillée  et  du 
côté  des  gaz,  et  la  surface  de  chauffe  devient  plus  efficace. 

Nous  signalons  encore,  comme  moyen  d'apprécier  grossièrement  le 
rendement,  la  règle  donnée  par  M.  Macfarlane  Gray  ("),  qui  consiste  à 

1.  M.  Thalwitser,  directeur  de  V Association  viennoise,  dans  un  Mémoire 
présenté  au  Congrès  de  Mécanique  appliquée,  tenu  à  Paris  en  1889,  a  fait  res- 
sortir, par  un  calcul  appliqué  à  (de  nombreux  types  de  chaudières,  que  les 
coefficients  de  la  formule  de  Rankine  sont  variables  d'un  système  à  l'autre. 
Ceux  de  la  formule  de  Redtenbacher  varient  suffisamment  pour  faire  perdre  à 
la  formule  toute  signification. 

2.  Institution  of Mechanical  Engine  ers.—  Discussion  sur  les  essais  du  paque- 
bot c  Ville  de  Douvre**,  mai  1892. 
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74  essais 

admettre  que  la  perte  est  proportionnelle  à  l'excès  de  la  température  t 
des  gaz  au  dernier  carneau  sur  la  température  extérieure  8.  Lorsque 
l'on  prend  les  températures  en  degrés  centigrades,  la  formule  est  : 

U  =  1  —  0,072  (x  -  8) 


ESSAIS  ET  BÉSTTLTÀTS. 

53.  Essais  industriels.  —  L'essai  de  rendement  d'une  chaudière  con- 
siste à  apprécier  le  rapport  de  la  chaleur  utilisée  à  celle  que  développe 
le  combustible  brûlé  sur  la  grille,  la  combustion  étant  supposée  parfaite. 
La  chaleur  utilisée  s'apprécie  par  le  nombre  de  kilogrammes  d'eau  va- 
porisée à  une  température  fixe  ;  en  Angleterre,  on  prend  la  température 
de  100*  centigrades,  l'eau  étant  supposée  à  la  même  température  ;  la 
vaporisation  absorbe  dans  ce  cas  536,5  calories  par  kilogramme.  Sur  le 
Continent,  l'usage  s'est  établi  de  ramener  l'eau  à  zéro,  et  la  vapeur 
à  5  atmosphères  de  pression  effective  ;  la  chaleur  à  tournir  au  kilo- 
gramme est  alors  655  calories  très  approximativement. 

Lorsqu'on  rapporte  le  poids  d'eau  vaporisé  à  celui  du  combustible 
brûlé,  l'unité  de  poids  que  l'on  choisit  n'a  pas  d'influence  sur  le  chiffre 
qui  exprime  le  rendement  ;  on  peut  donc  transformer  les  résultats  d'es- 
sais anglais  en  lès  réduisant  dans  le  rapport  des  nombres  655  et  536.5, 
ou  réciproquement,  c'est-à-dire  en  les  multipliant  par  le  facteur  0.818, 
dont  le  rapport  inverse  est  1.222. 

Lorsque  le  charbon  est  compté  sans  déduction  des  cendres  et  de  l'hu- 
midité, on  obtient  le  rendement  brut;  dans  le  cas  contraire,  on  trouve 
le  rendement  net.  La  correction  due  à  l'humidité  doit  se  faire  en  défal- 
quant du  poids  du  combustible  mouillé  une  quantité  supérieure  au  poids 
de  l'eau  qu'il  renferme,  car  il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  absorbée 
par  l'eau  vaporisée  dans  les  produits  de  la  combustion. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  charbon  brûlé  renferme  6  %  de  cen- 
dres et  3  %  d'eau  de  mouillage,  et  que,  par  l'analyse  ou  par  l'essai  ca- 
lorimétrique, on  ait  constaté  que  le  pouvoir  calorifique  du  charbon  pur 
et  sec  est  de  7.900  calories.  Admettons  que  la  température  ambiante 
soit  de  20°  et  que  celle  des  gaz  quittant  le  carneau  soit  de  230°, 
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La  chaleur  disponible  par  kilogramme  de  charbon  brut  sera  : 

7900  Tl  —  (0,06  +  0,08)1  =  7189  calories 

La  chaleur  absorbée  par  l'eau  depuis  la  température  ambiante  est: 

0,08  [606,5  +  0,805  X  .100  +  0,48  (230  — 100)  —  20  I  =  20V24 

Le  kilogramme  de  houille  brute  produira  donc,  en  calories  utilisables 
en  admettant  que  les  cendres  soient  abandonnées  à  la  température  am- 
biante, c'est-à-dire  qu'elles  cèdent  leur  chaleur  à  l'air  entrant  dans  le 
cendrier  : 

7189  —  20,24  =  7168,76 

La  transformation  du  charbon  brut  en  charbon  net  se  fera  en  rédui- 
sant le  poids  consommé  dans  le  rapport  : 

7168,76 


7900 


=  0,907 


Pour  faire  l'essai,  il  est  nécessaire  d'éliminer  certaines  causes  d'er- 
reur ;  ainsi,  l'appareil  doit  se  trouver  à  la  fin  de  l'expérience  dans  le 
même  état  qu'au  commencement  :  la  pression  de  la  vapeur  et  le  niveau 
de  l'eau  peuvent  être  facilement  appréciés  avec  une  certaine  exacti- 
tude (*)  ;  néanmoins,  il  est  nécessaire,  pour  diminuer  l'influence  des 
erreurs,  de  prolonger  les  essais  de  chaudières  pendant  huit  à  dix 
heures. 

Pour  évaluer  le  poids  de  charbon  consommé  pendant  l'essai,  on  se 
contente,  dans  les  expériences  ordinaires,  de  laisser  les  feux  dans  le 
même  état  à  la  fin  de  l'essai  qu'au  commencement,  mais  comme  cet  état 
ne  peut  être  apprécié  qu'au  juger,  il  peut  donner  lieu  à  une  erreur  assez 
importante.  11  vaut  mifeux  retirer  le  feu  pour  le  peser  au  commence- 
ment et  à  la  fin  de  l'essai  ;  l'opération  est  assez  pénible,  mais  elle  est 
néanmoins  pratique.  On  peut  arriver  à  une  approximation  satisfaisante 
en  prenant  comme  instant  initial  celui  où  les  feux  ne  sont  que  suffisants 
pour  maintenir  la  pression;  lorsque  celle-ci  commence  à  tomber,  on 
nettoie  la  grille  et  l'on  note  l'heure,  puis  on  vide  le  cendrier.  On  choisit, 
pour  terminer  l'essai,  un  moment  où,  par  insuffisance  de  combustible, 

1.  Lorsque  les  chaudières  alimentent  une  machine  en  marche,  on  doit  l'arrê- 
ter pour  faire  les  constatations  de  niveau. 


iression  commence  à  tomber  commt 
i  note  l'heure.  Tout  ce  qui  se  trouvt 

compté  comme  déchets. 
e  mesurage  de  l'eau  se  fait  par  p< 
îhines  à  vapeur,  au  moyen  de  det 
il  l'une  se  remplit  pendant  que  l'au 
tranche  d'eau  extraite  est  marquée 
ioids  de  chaque  unité  est  taré  exacte 

les  corrections  nécessaires. 

a  plus  grande  cause 'd'erreur  est  celle  qui  provient  éventuellenu 
.'entraînement  de  l'eau  parla  vapeur.  Il  existe  divers  moyens  de  t 
sr  cet  entraînement  et  de  connaitre  le  titre  du  mélange  fourni  ] 
haudière,  d'où  dépend  finalement  le  calcul  de  la  chaleur  ulilisi 
un  de  ces  moyens  n'est  absolument  satisfaisant  (119  à  124). 

4.  —  Essais  complets.  —  Pour  faire  le  partage  de  la  chaleur  fo 
et  évaluer  séparément  toutes  les  causes  de  perte,  il  faut  faire  l'ai 
!  des  gaz  de  la  combustion;  on  déduit,  de  la  quantité  d'oxygène  lil 
i  l'état  de  combinaison,  le  poids  d'air  admis;  la  mesure  de  la  lemj 
ire  permet  d'apprécier,  en  partant  des  chaleurs  spécifiques 
cun  des  corps,  la  chaleur  emportée  à  la  cheminée  par  le  mélange  i 
x.  La  proportion  d'oxyde  de  carbone,  si  les  prises  .d'essai  en  ri 
aent,  fait  connaitre  la  perte  par  combustion  incomplète, 
ne  reste  plus  à  déterminer  que  la  chaleur  perdue  par  rayonnent 
a  chaudière  et  des  massifs  ;  la  seule  méthode  possible  consiste  à  : 
rir  à  une  expérience  directe,  dans  laquelle  on  mesure,  au  moyen 
ibustible  pesé  à  part,  la  quantité  de  charbon  brûlé  pour  mainte: 
plement  la  chaudière  sous  la  pression  d'expérience  sans  vapori: 
i  nouvelle.  Le  résultat  ainsi  trouvé  est  toujours  inférieur  aux  perl 
les,  parce  que  la  quantité  de  charbon  à  brûler  sur  la  grille  étant  f< 
ime,  les  températures  sont  notablement  moindres  que  dans  le  foi 
nement  réel  ;  la  méthode  n'est  employée  qu'à  défaut  d'autre,  et  s 
îllats  ne  doivent  être  acceptés  qu'à  titre  d'indication. 

■S.  —  Résultats.  —  H  existe  des  expériences  très  nombreuses  sur 
dément  de  tous  les  types  de  générateurs(').Nous  n'en  donnons  qu'; 

Voir  les  rapports  des  Associations  pour  la  surveillance  des  chaudières 
sur,  ainsi  que  les  comptes  rendus  dos  Congrès  des  Ingénieurs  en  chef 
Associations;  les  expériences  très  complètes  et  comparatives  faites  r 
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aux:  0.33  à  0.38;  21  p.  100 

•  l'état  de  GO. 

«ux:  0.22;  3.4  à  4.6  p.  100 
ont  été  employés  à  vaporiser 
rier  avec  une  grille  du  ays- 

3ux:  0.126  à  0.15. 

feux:  0.09;  4.4  p.   100  du 
tat  de  CO. 

eux:  0.09;   1.41  p.  100  du 
at  de  GO. 
.VII  ont  été  faits  par  M.  Vin- 

mix:  0.23  à  0,305. 

pux  :  0.25  à  0.30,  chauffage 

ntinu. 

'eux:  0.135.  Une  expérience 

fr>ant  la  moitié  des  tubes  ré- 

l  p.  100  et  n'abaisse  le  ren- 

e  6  p.  100. 

reen  qui  sert  ordinairement 

chaudières  semblables  était 

r  une  seule;  (expérience  de 

■Cestner). 

-hauffe  est  comptée  à  Tinté- 

<BS 

•  feux  est  de  0.125  à  0.15 
UII. 

«  feux  est  de  0.10  à  0.125 
is  XIV  et  XV. 

kffée  de  15<>  à  70o,5  par  la 
ippement  avant  .d'être  intro- 
laudière, 
mltat.  ' 
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îement  d'eau  s'est  produit. 
S\  2.87  p.  100  d'entraînement 
é;  1  p.  100  d'entraînement. 
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petit  nombre,  exécutées  par  MM.  Donkin  et  Kennedy,  d'après  un  pro- 
gramme uniforme  qui  comportait  l'emploi  d'un  même  charbon:  le 
Nixon*  s  Navigation,  connu  pour  la  constance  de  sa  composition  (7).  Nous 
avons  également  résumé,  dans  le  tableau  qui  suit,  les  expériences  faites 
sur  les  chaudières  marines  par  le  Comité  de  recherches  de  la  Société  des 
Ingénieurs-mécaniciens  de  Londres. 

La  puissance  calorifique  du  charbon  type,  employé  dans  les  expérien- 
ces de  MM.  Donkin  et  Kennedy,  a  été  mesurée  par  les  différentes  mé- 
thodes exposées  au  chapitre  I,  §  II  ;  elle  a  été  trouvée  de  8.655  calories 
pour  le  charbon  pur  et  sec.  La  chaleur  spécifique  moyenne  des  gaz  a  été 
prise  égale  à  0,238  (*)•  On  remarquera  que  la  somme  des  quantités  de 
chaleur  mesurées  est  en  général  inférieure  à  la  puissance  calorifique 
du  charbon  brûlé,  ce  qui  provient  de  ce  que  toutes  les  pertes  n'ont  pas 
été  évaluées;  les  chiffres  de  l'avant-dernière  colonne  du  tableau,  obtenus 
par  différence,  représentent  les  pertes  non  estimées.  Lorsque  la  somme 
des  quantités  mesurées  est  supérieure  à  la  chaleur  fournie  par  la  com- 
bustion parfaite,  c'est  qu'une  cause  d'erreur,  apparemment  l'eau  en- 
traînée, a  vicié  l'expérience.  Voir  notamment  les  essais  IX,  XIII,  XIV 
et  XV. 

Y  American  Institute  en  1871,  sous  la  direction  de  R.-H.  Thurston,  Engineering, 
1872, 1*  sem.;  le  rapport  de  la  Commission  d'essais  de  l'Exposition  de  Dussel- 
dorf  en  1888  par  von  Reiche.   —  Aix-la-Chapelle,  J  -A.  Mayer,  éditeur, 

1.  Le  programme  et  les  méthodes  suivis  dans  ces  expériences  sont  exposés 
dans  la  publication  «  Engineering,  »  1890,  2#  sem.,  p.  1.  Pour  le  détail  des  ex- 
périences, voir  1890,  *•  sem.,  pp.  55\  128,  12 L,  593;  1891,  1«  sem.,  pp.  237,  577; 
1891,  2*  sem.,  p.  376;  1892,  lw  sem.,  p.  315;  1892,  2.  sem.,  pp.  115,  501;  1893, 
1    sem.,  pp.  1U,  897;  1894,  !•»  sem.,  pp.  774;  2e  sem.,  p,  68. 


CHAPIT1 
Dispositions  générale) 

§  I 

CHAUDIÈRES  A  (JUANDS  C 

A.  —    Chaudières  aïmj 

56.  —  Lea  figures  27  et  28  représe; 
à  simple  corps  cylindrique,  de  plus 
surfaces  de  chauffe  réduites. 

La  maçonnerie  qui  se  trouve  au- 
sert  d'enveloppe  contre  le  refroidisse 
face  exposée  à  l'action  directe  de  1: 
tôle,  dont  les  rivures  avec  les  parties 
points  où  la  température  est  moins  < 
trouve  sur  le  trajet  de  la  flamme,  est 
ter  le  courant,  sinon  la  lèvre  de  la  lit. 

La  surface  de  chauffe  de  l'appareil  ; 

Les  qualités  de  ce  type  sont  :  l'ace 
noyage  et  la  visite,  la  stabilité  de  n 
d'eau;  ses  inconvénients  sont  le  faible 
marche,  le  grand  encombrement  ;  on 
cylindrique,  lm,20  de  diamètre  et  10  m 
20  mètres  carrés  de  surface  chauffée  ' 

1.  Il  est  rappelé  ici  que  ce  cours  ne  co 
chines  proprement  dite.  L'étude  des  ma 
tions,  de  l'épaisseur  des  enveloppes  au  po 
donc  pas  traitée  dans  ce  volume. 

2.  Les  plus  grandes  chaudières  de  ce 
Middlesbrough  pour  l'utilisation  des  gan 
avaient  jusqu'à  i»,39  de  diamètre,  et  16  mé 
exceptionnelles,  et  on  a  recours  aujourd'l 
Il  est  difficile  de  bien  supporter  un  corps 
déformations  produites  par  la  dilatation; 
dus  parois  en  certains  points. 
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illill^^g'S 


fe'o  ir«   <;o 


80 


CHAUDIERES 


Fig.  29 


57.  —  Chaudière  à  tubes  bouilleurs  (*).  —  Pour  diminuer  l'encombre- 
ment, on  partage  la  surface  de  chauffe  entre  un  corps  principal  et  deux 

ou  trois  tubes  bouilleurs,  ceux-ci  communiquant 
avec  le  corps  principal  par  de  larges  tubulures 
ou  cuissards.  La  grille  est  placée  en  dessous 
des  bouilleurs,  et  les  gaz  s'échappent  par  les 
carneaux,  où  ils  sont  en  contact  avec  la  surface 
de  chauffe.  Lorsque  le  tirage  est  réduit,  il  n'y  a 
qu'un  seul  carneau  enveloppant  entièrement  les 
bouilleurs,  et  s'étendant  jusqu'à  la  hauteur  du 
centre  du  corps  principal  (fig.  29);  cette  disposi- 
tion est  exceptionnelle,  et  s'applique  surtout  aux 
chaudières  chauffées  par  les  flammes  perdues 
des  fours  métallurgiques,  parce  qu'elle  ne  nuit 
pas  au  tirage  ;  dans  ce  cas,  les  cuissards  sont  très  courts  et  réduits  à 
la  longueur  nécessaire  pour  faire  l'assemblage:  on  diminue  ainsi  la  hau- 
teur du  carneau;  comme  les  bouilleurs  et  le  corps  principal  sont  à  la 
même  température,  ils  se  dilatent  ensemble,  et  les  communications  très 
courtes  n'ont  pas  d'inconvénient. 

Dans  tous  les  cas  ordinaires,  il  est  préférable  de  faire  effectuer  aux 
gaz  plusieurs  parcours,  ce  qui  assure  mieux  le  contact  avec  la  surface 
de  chauffe,  et  réduit  le  tirage  d'une  manière  favorable  à  l'économie  (29). 
Les  figures  30  à  35  se  rapportent  à  une  batterie  de  dix  chaudières  à 
bouilleurs  de  type  courant  (");  la  figure  30  est  une  coupe  longitudinale; 
la  figure  31  est  une  coupe  en  travers  du  foyer;  la  figure  32  est  une  coupe 
à  l'extrémité  opposée  à  la  grille  ;  la  figure  34  représente  le  plan  du 
massif,  ainsi  que  deux  coupes  horizontales  à  des  niveaux  différents;  la 
figure  33  donne  le  détail  des  voûtes  au-dessus  des  bouilleurs  ;  enfin,  la 
figure  35  représente  la  façade  d'une  partie  du  massif. 

Légende  des  figures  30  à  35 

B,  B,  B,  bouilleurs  formés  de  viroles  coniques  s 'emboîtant  les  unes  dans  les  antres 
de  manière  à  ne  pas  présenter  d'arêtes  saillantes  au  courant  de  flammes,  et  incli- 
nés de  5  millimètres  par  mètre  vers  le  robinet  de  vidange . 

4.  M.  Bougarel  attribue  la  chaudière  à  bouilleurs  à  M.  Durenne,  qui  l'a  éta- 
blie en  1825,  pour  remplacer  les  chaudières  en  fonte  alors  en  usage  en  France; 
la  chaudière  à  bouilleurs  est  un  type  courant  en  Alsace,  en  Belgique  et  en 
France;  elle  n'est  pas  employée  en  Angleterre,  où  on  la  désigne  sous  le  nom 
de  chaudière  française. 

2.  La  surface  de  chauffe  de  chacune  des  chaudières  du  groupe  est  du  116  mè- 
tres carrés;  la  surface  du  corps  principal  et  des  bouilleurs  est  de  84  mètres 
carrés;  la  surface  du  réchaufleur  est  de  32  mètres  carrés. 


P,  corps  principal. 

R,  tnbe  réchauffeur  entièrement  rempli  d'eau  danB  lequel  se  fait  l'alimentation 

d'ean  froide. 
e,  e,  tuyau  d'alimentation. 
a',  soupape  m&nœuvrée  par  un  volant  accessible  au  chauffeur,  et  servant  au  réglage 

de  l'alimentation. 
c,  clapet  de  sûreté  pour  empêcher  la  chaudière  de  se  vider  (95). 

a,  entrée  de  l'eau  d'alimentation  dans  le  réchauffeur. 

t,  i.  communication  par  laquelle  l'eau  des  réchauffeurs  passe  dana  la  chaudière 

proprement  dite. 
J,  J,  J,  cuissards  faisant  communiquer  les  bouilleurs  avec  le  corps  principal,  ils 

sont  disposés  en  triangle  de  manière  à  ne  pas  trop  affaiblir  la  tôle  dans  une 

même  section  transversale. 
p,  portes  de  chargement  des  fojers. 

b,  garniture  en  maçonnerie  servant  à  protéger  la  rivnre  du  fond  d'avant  des  bouil- 
leurs. 

G,  grille  dont  la  largeur  totale  cônes  pond  à  la  projection  des  génératrices  exté- 
rieures des  bouilleurs- 

A,  autel. 

C,  C„  Ca,  parcours  successifs  des  gaz  autour  de  la  chaudière  et  du  réchauffera. 

r,  registre  permettant  de  régler  ou  d'intercepter  totalement  le  tirage  de  chaque 
chaudière. 

C,,  conduit  vers  la  cheminée. 

S,  poutres  jumelées  transversales  reposant  sur  le  massif,  auxquelles  sont  suspendus 

la  chaudière  et  le  réchauffenr. 
D.dôme  de  vapeur  placé  sur  chaque  chaudière. 
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D',  collecteur  de  vapeur  communiquant  avec  chaque  dôme  par  la  soupape  d'arrêt  V. 
*,  tuyau  de  retour  des  eaux  de  condensation  du  collecteur  vers  chaque  chaudière, 

ce  tuyau  peut  être  intercepté  par  une  soupape  lorsque  la  chaudière  considérée  est 

à  l'arrêt. 
n,  tubulures  pour  les  indicateurs  de  niveau  placés  sur  la  devanture  ;  ces  tubulures 

sont  fixées  sur  un  nez  rivé  à  l'extrémité  du  corps  principal. 
N,  niveau  normal  de  l'eau. 

0,  tuyautage  de  vidange  des  bouilleurs  et  du  corps  principal. 
v\  robinet  et  tuyautage  de  vidange  du  réchauffeur. 
Q,  conduit  en  maçonnerie  dans  lequel  sont  amenées  les  eaux  de  vidange. 
L,  passage  pour  l'évacuation  des  cendres . 
K,  portes  de  visite  et  de  nettoyage  des  carneaux  supérieurs. 
T,  portes  d'accès  du  corps  principal,  des  bouilleurs  et  des  réchauffeurs. 

Les  parties  de  maçonneries  réfractaires  exposées  à  une  tempé- 
rature élevée  sont  marquées  de  hachures  serrées.  Les  évidements  longi- 
tudinaux des  piliers  sont  ménagés  dans  un  but  d'économie. 

Cette  chaudière  est  d'une  construction  simple,  d'un  entretien  aisé, 
elle  donne  lieu  à  peu  de  réparations,  et  est  d'un  accès  facile  pour  les 
visites  intérieures  et  extérieures  ('). 

La  conduite  du  générateur  qui  nous  occupe  donne  lieu  à  quelques 
remarques. 

Lorsque  l'eau  d'alimentation  n'est  ni  boueuse  ni  incrustante,  la  chau- 
dière se  comporte  généralement  bien  et  supporte  sans  inconvénients  une 
vaporisation  active;  il  faut  cependant  observer  que  la  conicité  des  viroles 
des  bouilleurs  permet  la  formation  de  petites  chambres  de  vapeur,  qui 
seraient  chauffées  à  sec  si  l'on  ne  prenait  la  précaution  de  recouvrir  le 
haut  des  bouilleurs  par  une  voûte  protectrice  disposée  comme  l'indi- 
quent les  figures  31  à  33  .  On  facilite  le  dégagement  de  la  vapeur  par 
les  cuissards  placés  au-dessus  du  foyer  en  établissant  une  circulation 
dans  le  sens  des  flèches,  (figure  30).  11  suffit  d'alimenter  le  corps  prin- 
cipal à  l'extrémité  opposée  au  foyer  ;  l'eau  relativement  plus  froide  des- 
cend par  les  cuissards  les  plus  rapprochés,  tandis  que  l'eau  chaude 
allégée  par  les  bulles  abondantes  de  vapeur  qui  se  forment  au-dessus 
du  foyer  s'élève  par  les  cuissards  antérieurs.  Cet  effet  serait  contrarié 
si  l'on  alimentait  à  la  partie  antérieure  du  corps  principal. 

Lorsque  Ton  n'observe  pas  la  précaution  qui  vient  d'être  indiquée,- les 
bouilleurs  subissent  à  la  génératrice  supérieure  de  fortes  dilatations  qui 
peuvent  amener  des  fentes  transversales  soit  en  pleine  tôle,  soit  dans 

1.  C'est  ainsi  que  M.  Cornât  a  résumé  les  qualités  du  type,  il*  Congrès,  p.  i48. 
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les  lignes  de  rivures  (*);  des  cuissards  situés  trop  loin  en  arrière  de 
l'autel  peuvent  donner  lieu  à  ce  défaut,  il  convient  de  les  rapprocher  de 
l'autel. 

Lorsque  les  eaux  sont  boueuses  ou  incrustantes,  la  circulation  indi- 
quée amène  les  boues  ou  les  écailles  à  la  partie  antérieure  des  bouil- 
leurs, et  si  les  nettoyages  ne  sont  pas  assez  fréquents,  il  en  résulte  des 
brûlures,  ou  coups  de  feu. 

On  a  quelquefois  prolongé  les  cuissards  jusqu'à  0.10  ou  0.20  à  Tinté- 
rieur  du  corps  cylindrique,  afin  d'empêcher  les  boues  de  descendre  dans 
les  bouilleurs  ;  cette  disposition  est  vicieuse,  car  la  nappe  qui  occupe  le 
fond  du  corps  principal  est  maintenue  à  une  température  plus  basse 
par  l'eau  d'alimentation  :  il  en  résulte  une  différence  de  dilatation  entre 
la  partie  supérieure  des  bouilleurs  et  le  fond  du  corps  principal,  accom- 
pagnée de  fortes  tensions  qui  fatiguent  Jes  rivures,  produisent  des 
fuites,  des  fentes,  etc. 

Ces  défauts  sont  aggravés  par  une  vaporisation  active  ;  le  poids  de 
houille  brûlée  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  sert  en  quelque 
sorte  de  mesure  à  la  fatigue  de  la  chaudière  au  point  de  vue  des  incon- 
vénients signalés;  il  convient  d'adopter  le  chiffre  de  2  kilogrammes;  au 
delà,  on  dit  que  les  chaudières  sont  forcées.  Dans  le  calcul  ci-dessus,  la 
surface  du  réchauffeur  n'est  pas  comprise  (*). 

58. —  Chaudière  à  deux  rangées  de  bouilleurs.  —  Cette  chaudière  est 
assez  répandue  en  Belgique,  et  notamment  à  Gand,  sous  le  nom  de 
chaudière  Parker  ;  les  figures  36  et  37  en  représentent  un  spécimen, 
étudié  pour  160  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  non  compris  le 
réchauffeur. 

La  chaudière  Parker  se  compose  de  deux  générateurs  à  quatre  bouil- 
leurs chacun,  réunis  dans  une  même  chambre  de  maçonnerie;  les  lettres 
des  figures  correspondent  à  la  légende  donnée  au  numéro  précédent. 
L'entrée  de  l'eau  froide  d'alimentation  se  trouve  en  a,  dans  un  gros  ré- 
chauffeur transversal  11;  l'ensemble  des  corps  principaux  et  des  bouil- 

1.  Voir  diverses  observations  de  M*  Vinçotte  au  Congrès  de  Bruxelles,  1877, 
p.  220;  de  M.  Bour*  au  5#  Congrès,  p.  36,  sur  la  position  à  donner  aux  premiers 
cuissards;  sur  la  construction  des  bouilleurs  au  moyen  de  viroles  cylindri- 
ques, etc.  —  Remarques  sur  la  disposition  des  devantures  en  fonte  des  chau- 
dières à  bouilleurs,  3#  Congrès,  pi.  X;  5B  Congrès,  pi.  111. 

2.  M.  Cornut  a  communiqué  au  4*  Congrès  des  données  pratiques  sur  le  poids 
des  chaudières  à  bouilleurs;  nous  croyons  inutile  de  les  reproduire,  les  devis 
de  poids  des  constructions  en  chaudronnerie  étant  faciles  à  établir. 
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leurs  est  supporté  par  les  poutres  S  et  par  les  supports  isolés  ou  chan- 
deliers f,  placés  à  la  partie  inférieure.  On  remarquera  que  les  bouilleurs 
sont  plus  ou  moins  inclinés  dans  le  même  sens,  l'extrémité  située  vers 
le  foyer  se  trouvant  plus  bas  ;  il  est  assez  difficile  de  prévoir  le  rôle 
exercé  sur  la  circulation  par  cette  inclinaison,  combinée  avec  l'existence 
des  nombreux  cuissards  par  lesquels  la  vapeur  peut  se  dégager.  Le 
groupement  d'un  grand  nombre  de  bouilleurs  dans  la  même  chambre 
réduit  à  la  fois  l'encombrement  et  les  pertes  par  les  maçonneries. 

Le  réchauffeur,  indépendamment  de"  sa  raison  d'être  au  point  de  vue 
de  l'économie,  précipite  une  partie  des  boues  en  suspension  dans  l'eau. 

Les  figures  38  à  42  se  rapportent  aune  chaudière  analogue  munie  d'un 
réchauffeur  tubulaire  r  ('),  l'alimentation  se  fait  en  a,  l'eau  parcourt  les 
tuyaux  et  entre  dans  un  collecteur  H,  dans  lequel  se  ramassent  les 
boues,  ainsi  que  le  carbonate  de  chaux  précipité  par  la  chaleur  ;  les 
poches  U  servent  au  débourbage  ;  le  collecteur  communique  à  la  fois  avec 
les  bouilleurs  inférieurs  et  avec  le  corps  principal  par  les  tubulures  E,  E'  ; 
comme  l'eau  des  bouilleurs,  qui  tient  beaucoup  de  vapeur  en  suspen- 
sion, a  une  tendance  à  s'élever,  un  courant  descendant  s'établit  dans  les 
conduits  E\ 

Le  collecteur  El  et  les  communications  E',  bien  que  placés  dans  le 
dernier  carneau,  ne  jouent  pas  le  même  rôle  que  le  réchauffeur  r,  car 
ils  se  trouvent  à  la  température  de  la  chaudière. 

B.  —  Chaudières  à  tubes  réchauffeurs. 

59.  —  Les  tubes  réchauffeurs  qui,  dans  les  appareils  rencontrés  jus- 
qu'ici, ne  figuraient  que  comme  parties  accessoires  et  juxtaposées  à  la 
chaudière  proprement  dite,  font  partie  intégrante  de  la  chaudière  re- 
présentée par  les  figures  43  et  44;  les  gaz  chauffent  d'abord  les  corps 
principaux  P,  puis  ils  sont  mis  en  contact,  pendant  le  parcours  C,  et  Ca 
avec  les  réchauffeurs  R,  et  Rt;  l'eau  d'alimentation  pénètre  dans  les  ré- 
chauffeurs inférieurs  ;  elle  circule  lentement  en  sens  contraire  des  gaz, 
et  par  le  fait  de  l'alimentation  seule  ;  l'inclinaison  donnée  aux  tubes  em- 
pêche les  contre-courants  de  se  former,  en  même  temps  qu'elle  facilite 
le  départ  des  bulles  d'air;  dans  les  réchauffeurs  Rt,  il  se  forme  de  la  va- 

1.  Ces  figures  représentent  l'unité  d'un  groupe  de  chaudières  semblables, 
établies  à  la  Société  anonyme  *  Linière  Gantoise;  »  la  surface  de  chauffe  de 
cette  unité  est  de  170  mètres  carrés. 
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peur,  surtout  dans  la  partie  avoisinant  ! 
principal;  le  contre-pente  donnée  à  la  d< 
tion  d'une  poche  de  vapeur  en  cet  endn 

Ce  système  présente  au  plus  haut  di 
dont  les  effets  ont  été  examinés  au  cha[ 
cueillir  le  bénéfice  du  refroidissement  p] 
tion  par  mètre  carré  de  surface  de  chau 
doit  être  comprise  entre  1  kil.  30  et  1  kil 

La  chaudière  représentée  a  une  surfc 
très  carrés,  donl70  pour  les  réchauffeun 
le  même  massif  a  pour  objet  de  réduirt 
par  refroidissement  des  maçonneries  ;  n 
on  construit  la  chaudière  avec  un  seul  c 
tubes  réchauffeurs  ('). 

60.  —  Chaudière  à  tubes  réchauffeui 
particularités  du  foyer  ont  été  données  s 
pas,  en  principe,  de  la  précédente  ;  un  c 
tre  entoure  le  foyer  (fig.  AS  à  48)  et  est  r 
par  les  communications  J,  J;  l'eau,  qui  pi 
bas,  R„  s'élève  dans  la  rangée  supérii 
principaux  P  ;  on  assure  l'alimentation  c 
surélevant  les  communications  J,  ce  qui 
et,  par  conséquent,  un  appel  de  l'eau  p 
par  les  tuyaux  intérieurs  i. 

Cette  chaudière  est  construite  par  la  r 
Les  parois  doubles  en  maçonnerie  ont  p 
extérieures  ('). 

Les  avantages  de  l'excellente  combus 
Brink  sont  obtenus  au  prix  d'une  certai 
tôle  des  communications  J,  et  la  couti 
bien  que  cette  dernière  soit  garnie  d'un  I 

61. —  Corrosions  spéciales  aux  tubt 
dans  les  tubes  réchauffeurs  en  fer  une  ce 

1.  Voir  l'Aide-Mé moire  de  Boeder:  Bau  u 
Rapport  de  VAiÊOciation  belge  sur  l'exercici 

t.  Chaudière  du  mémo  genre  avec  deux 
cote.  —  Engineering,  1682.  t.  sem.,  p.  618. 
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tains  endroits,  alors  que  les  parties  voisines  sont  intactes;  on  lui  a  donné 
le  nom  de  corrosion  par  pustules  (');  elle  semble  due  à  l'air  tenu  en 
dissolution  dans  l'eau,  qui  se  dégage  par  l'effet  de  la  chaleur,  et  se  fixe 
à  toutes  les  surfaces  qui  présentent  la  moindre  aspérité  ou  irrégularité; 
dans  une  chaudière  ordinaire,  la  circulation  empêche  les  bulles  d'air  de 
grossir  et  d'exercer  leurs  effets  oxydants,  tandis  que,  dans  les  réchauf- 
feurs, l'eau  est  pour  ainsi  dire  en  repos.  L'air  sec  n'attaque  pas  les  tôles; 
il  en  est  de  même  de  l'eau  pure  ;  il  paraîtrait  que  l'air  dissous  doit  ses 
propriétés  corrosives  à  la  proportion  d'oxygène  plus  forte  qu'il  contient- 
Il  convient  donc  de  disposer  les  réchauffeurs  de  manière  à  éviter  la 
formation  de  poches  d'air,  par  suite  de  l'emboîtement  des  viroles;  c'est 
pourquoi  on  leur  donne  une  assez  forte  inclinaison;  les  génératrices  su- 
périeures des  viroles  coniques  forment  alors  une  pente  continue  qui  per- 
met le  dégagement  de  l'air. 

Les  communications  doivent  être  établies  de  manière  à  faciliter  le  dé- 
part de  l'air;  les  larges  tubulures  qui  relient  les  tubes  réchauffeurs 
l'un  à  l'autre  et  au  corps  principal,  satisfont  à  cette  condition,  mais  les 
réchauffeurs  sont  parfois  annexés  à  des  chaudières  à  bouilleurs,  et  ne 
communiquent  entre  eux  que  par  des  tuyaux  réunissant  les  culasses 
de  deux  tubes  consécutifs  ;  il  faut  alors  donner  aux  tubulures  un  tracé 
convenable  ('). 

6  2.  —  Communication  des  réchauffeurs  avec  le  corps  principal. — Lors- 
que la  surface  des  réchauffeurs  est  grande  en  comparaison  de  celle  du 
corps  principal,  la  vapeur  peut  s'y  former  ;  elle  trouve  un  dégagement 
direct  dans  la  disposition  des  figures  43  à  48,  ou  se  dégage  par  une 
communication  en  siphon,  comme  dans  la  figure  32.  D'ailleurs,  il 
résulte  de  la  théorie  établie  au  n°  48,  que  la  formation  de  lava- 
peur  n'est  pas  à  craindre  dans  les  réchauffeurs  lorsqu'on  leur  donne 
une  surface  atteignant  même  celle  de  la  chaudière  proprement  dite  ; 
aussi,  on  trouve  souvent  des  réchauffeurs  établis,  par  rapport  à  la  chau- 
dière, comme  l'indiquent  les  figures  60  à  64;  il  est  vrai  que  l'air  ne  peut 
se  dégager  par  la  communication  en  siphon  sans  chasser  l'eau  devant 
lui,  mais  il  ne  se  forme  pas  de  vide  dans  le  réchauffeur,  puisqu'il  n'y  a 
pas  vaporisation  ;  on  n'a  donc  pas  à  craindre  le  chauffage  à  sec. 

1.  Congrès  des  Ingénieurs  en  chef,  tenu  à  Bruxelles  en  1877, 
Rapport  de  l'Association  belge  sur  l'exercice  1874, 

2.  Cornut,  Étude  sur  les  Rèchauffeurs,  2'  Congrès,  p.  192,  pi.  XI  à,  XIV. 
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L'établissement  du  clapet  de  retenue  d'eau  prévu  par  les  règlements, 
donne  lieu,  dans  les  chaudières  à  réchauffeurs,  à  quelques  observa- 
tions (95). 

C.  —  Chaudières  à  foyers  intérieurs. 

63.  —  Chaudières  de  Cornouailles  et  de  Lancashire.  —  Ces  chaudiè- 
res comportent  un  seul  corps  principal,  traversé  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur par  un  ou  deux  tubes  cylindriques  formant  carneaux,  à  l'entrée 
desquels  se  trouvent  les  foyers.  Les  chaudières  de  Gornouailles  n'ont 
qu'un  foyer,  celles  de  Lancashire  en  ont  deux;  les  gaz  circulent  en- 
suite autour  du  corps  principal  et  s'échappent  à  la  cheminée. 

On  obtient  ainsi  des  générateurs  accessibles,  et  présentant  à  peu  près 
le  même  encombrement  que  les  chaudières  à  bouilleurs  et  que  celles  à 
tubes  réchauffeurs;  les  massifs  sont  toutefois  plus  faciles  à  construire  et 
à  maintenir,  à  cause  de  leur  simplicité  et  de  leur  forme  compacte  ;  la 
chaudière  est  facile  à  supporter,  et  la  devanture  des  foyers  est  réduite 
à  sa  plus  simple  expression. 

Par  contre,  il  est  indispensable  d'observer  rigoureusement  certaines 
règles  de  construction  qui  seront  détaillées  par  la  suite. 

Légende  des  figures  49  à  52 

Fig.  49,  coupe  longitudinale  d'une  chaudière  de  30  mètres  carres  de  surface  de 

chauffe,  à  foyer  unique  excentré  (')• 

Fig.  50,  coupe  transversale  par  le  plan  X  Y . 

Fig.  51,  coupe  en  plan  du  massif,  montrant  la  disposition  des  carneaux. 

Fig.  52,  vue  de  la  devanture. 

A,  autel. 

b,  garniture  en  fonte  préservant  la  couture  de  jonction  de  Faction  du  feu. 

C4,  C„  C3,  parcours  des  gaz. 

C4,  départ  vers  la  cheminée. 

r,  registre. 

D,  dôme. 

P,  corps  principal,  formé  de  viroles  cylindriques  et  terminé  par  deux  fonds  plats 

renforcés  au  moyen  des  goussets  triangulaires  en  tôle,  g. 

C4f  tube  foyer  formé  de  viroles  cylindriques . 
p,  porte. 

1.  Cette  disposition,  originaire  d'Allemagne,  est  relativement  récente;  elle  a 
pour  but  de  faciliter  la  visite  de  l'intérieur  du  corps  principal,  dont  elle  amé- 
liore évidemment  l'accès.  Dans  la  chaudière  de  Cornouailles  proprement  dite, 
le  foyer  est  placé  dans  le  plan  médian  longitudinal. 
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»,  solo. 

G,  grille. 

V,  soupape  de  prise  de  vapeur. 

»,  tubulure  de  vidange. 

T,  porte  de  visite  de  la  chaudière. 

a,  tuyau  d'alimentation  se  prolongeant,  vers  l'în 
presque  tonte  sa  longueur,  par  un  ajutage  perfor 

c,  clapet  de  sûreté. 
nn,  tubulures  de  l'indicateur  de  niveau  d'eau. 

33,  robinets-jauges 

k,  sifflet  d'alarme  Black  (141),  indiquant  que  le  ni 
limite  dangereuse. 

K,  porte  de  visite  du  carneau. 

U,  paîts  en  maçonnerie  recouvert  d'une  taque,  de 
sol  humide  avec  la  devanture  de  la  chaudière. 

T,?,  tubes  coniques  en  tôle  ;  ces  tubes,  imaginés  p« 
Manchester  (72),  sont  souvent  ajoutés  aux  cha 
remplissent  un  triple  but  en  consolidant  les  tube) 
augmentant  la  surface  de  chauffe  à  égal  encombr 
culation  de  l'eau  par  la  diminution  de  densité  de 

Légende  des  figures  83 

Ces  figures  représentent  12  chaudières  à  ft 
pées  en  deux  batteries,  avec  cheminée  uniqu 
dont  la  chambre  est  seule  indiquée,  est  ann 
surface  de  chauffe  totale  de  l'installation  est 
des  deux  économisera  réunis  n'est,  pour  m 
200  mètres  carrés. 

Les  corps  cylindriques  principaux  sont  tei 
calotte  sphérique,  emboutis  intérieurement 
veloppe  et  avec  le  tube  foyer. 

0,  tube  fpyer  formé  de  viroles  cylindriques  de  n 

moyen  d'anneaux  Bowling  (67). 
F,  foyer  ondulé  Fox,  d'une  seule  pièce  (69). 
G],  C'a,  caraeaux. 
r....,  r,  registres. 
Cj,  carneau  collecteur . 
C,  carneau  contenant  l'économiser . 
R'  R"  R"',  registres  permettant  d'isoler  le  réchaud 
CA,  cheminée. 
H,  chambres  de  chauffe. 
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Légende  des  figures  56  à  K9. 

Ces  figures  représentent  une  chaudière  de  Lancashire  de  100  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe,  munie  de  dix  tubes  Galloway  dans  chacun 
des  tubes  foyers  ('). 

Les  lettres  non  répétées  dans  la  légende  se  rapportent  aux  mêmes 
objets  que  dans  les  figures  précédentes. 

On  remarquera  surtout  la  disposition  des  tubes  foyers,  formés  de  vi- 
roles dont  le  diamètre  va  en  décroissant  depuis  le  milieu  jusqu'au  fond 
d'arrière  (66),  ainsi  que  l'alimentation,  qui  se  fait  par  le  tuyau  a'  a',  monté 
à  joint  étanche  contre  la  tubulure  d'entrée  ;  ce  tuyau  est  fermé  à  son 
extrémité,  mais  il  est  percé  de  trous  nombreux  dans  la  région  qui  s'é- 
tend au-delà  des  foyers  (70). 


t! 
-i- 

S; 
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S,  consoles  ou  patins  en  fonte,  rivés  Sur  le  corpa  principal  et  s'appuyant,  par  leur 
faee  horizontale,  eur  la  maçonnerie  des  carneaux  latéraux.  Ces  pièces  servent  à 
supporter  le  corpa  principal  aana  écraser  l'arête  de  maçonnerie  qui  sépare  le  car- 
neau  inférieur  des  carneaux  latéraux. 

<),  séparation  entre  les  carneaux  ;  cette  cloison  est  quelquefois  supprimée. 

l.  Expériences  sur  des  chaudières  analogues  :  Congrès  de  Bruxelles  1877,  et 

,v  Coiujrj.-i,  [i.  ;>j,  par  M.   Vinçotte;  ÏO"  Couvris,  par  M.  Bour;  —  Expériences 
il,  1  .i,  1\  oi  X  du  tableau  annexé  au  chapitre  11  du  présent  ouvrage. 
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Légende  des  figures  60  à  64. 

La  chaudière  de  Lancashire  représentée  par  ces  figures,  est  munie  de 
deux  tubes  réchauffeurs. 

Surface  de  chauffe  utile  de  la  chaudière  proprement  dite:  50  mètres  carrés. 

Surface  des  réchauffeurs  :  26  mètres  carrés 

C«  Ct  C3,  parcours  successifs  des  gaz  ;  le  passage  du  carneau  C3  au  carneau  C3  est 
étranglé  comme  l'indique  la  partie  de  droite  de  la  section  transversale  ;  cette 
précaution  est  nécessaire  pour  empêcher  les  gaz  de  se  tenir  au  sommet  des  car- 
neauz  Ca  ;  comme  ils  ne  peuvent  sortir  de  ces  conduits  qu'en  s' étalant  en  nappe 
contre  les  flancs  du  corps  principal,  leur  contact  avec  la  surface  de  chauffe  est 
assuré. 

R,  R',  réchauffeurs  recevant  l'eau  d'alimentation. 

a,  entrée  de  l'eau  d'alimentation  dans  le  réchauffeur  R. 

t,  i,  passage  de  l'eau  du  réchauffeur  R  au  réchauffeur  R'. 

f,  **  communication  du  réchauffeur  R  au  corps  principal  P. 

v,  tubulure  de  vidange  de  la  chaudière. 

v\  tubulure  de  vidange  des  réchauffeurs. 

K,  porte  de  visite  des  carneaux . 

r,  registre. 

S,  supports  en  fonte  ou  chandeliers  soutenant  le  corps  principal. 

S',  poutres  en  fer  auxquelles  les  réchauffeurs  sont  suspendus  au  moyen  de  tirants 
et  de  pattes  rivées. 

T,  portes  de  visite  du  corps  principal  et  des  rechauffeurs. 

n,  n,  tubulures  d'indicateur  de  niveau. 

ro,  manomètre. 
V,  tubulures  des  soupapes  de  sûreté  et  de  la  prise  de  vapeur. 

64.  —  Les  figures  65  à  67  indiquent  une  disposition  de  carneaux  dif- 
férente de  celle  des  générateurs  précédents  et  moins  fréquente  :  les  gaz, 
en  sortant  des  tubes-foyers  C„  effectuent  leur  deuxième  parcours  Gt  sous 
le  corps,  et  leur  troisième  parcours  G8  latéralement.  Les  registres  r  et  r' 
sont  manœuvres  de  manière  à  établir  la  communication  directe  avec  la 
cheminée  CA,  ou  à  faire  passer  les  gaz  par  la  chambre  E  de  l'économiser. 
Les  particularités  de  celte  chaudière,  munie  de  tubes  Galloway  et  d'un 
chargeur  mécanique  Vicar,  sont  données  sous  le  n°  IX  du  tableau  des 
expériences  (Voir  à  la  fin  du  chapitre  K).  Le  système  de  carneaux  dont 
il  vient  d'être  question  présente  l'avantage,  lors  de  la  mise  à  feu  de  la 
chaudière,  d'accélérer  le  chauffage  du  fond,  et  d'établir  plus  rapidement 
l'équilibre  dé  température  entre  l'enveloppe  et  les  foyers.  Par  contre, 
les  dépôts  et  les  écailles  détachées  des  incrus  ta  tiuons  se  ramassant  a 
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supérieure  du  tube  traversaient  l'enveloppe  au  moyen  de  petits  bour- 
rages ;  le  mouvement  des  tiges  était  mesuré  par  des  repères  tracés 
à  l'avance  :  il  a  été  constaté  que  la  génératrice  supérieure  prenait  une 
forme  arquée  dont  la  flèche  maximum  se  trouvait  à  peu  près  vers  l'au- 
tel, le  soulèvement  en  ce  point  atteignait  un  demi-pouce. 

11  résulte  de  ce  fait,  que  l'on  doit  renoncer  à  relier,  comme  on  le  fait 
quelquefois,  les  tubes-foyers  à  l'enveloppe  au  moyen  de  tirants  verti- 
caux ;  ces  liaisons,  établies  pour  soutenir  les  tubes  lorsque  la  chaudière 
est  vide,  ou  pour  résister  à  l'excès  de  la  poussée  sur  le  poids  lorsqu'elle 
est  en  marche,  sont  inutiles  ou  même  nuisibles. 
Les  moyens  employés  pour  éviter  les  effets  du  chauffage  inégal  des 
tubes  sont  nombreux.  On  peut 
d'abord  favoriser  la  circulation 
de  l'eau   dans  les  fonds  et  ré- 
chauffer dès    le  début    en  em- 
ployant de  la  vapeur  d'une  autre 
chaudière  ;  ce  moyen  a  été  sur- 
tout en  usage  dans  les  chaudières 
marines,  on  a  adopté  dans  ce  but 
Yhydrokinetre  de  Weir  (Sg.  68), 
/^  cet  appareil  est  un  éjecteur,  qui 

Fi    63  échauffe  l'eau  en    même  temps 

qu'il  la  met  en  mouvement;  il 
est  fixé  à  l'intérieur  de  la  tôle  par  une  bride  ;  la  vapeur  est  amenée  par  le 
tuyau  (  pour  former  le  jet  central,  l'eau  circule  dans  le  sens  des  flèches. 
Ce  moyen  n'est  guère  employé  dans  les  générateurs  fixes. 
Les  tubes  Galloway  produisent  une  circulation  favorable  à  l'équilibre 
de  température,  mais  leur  effet  est  surtout  prononcé  lorsque  la  chau- 
dière est  en  marche,  il  est  presque  nul  au  moment  de  la  mise  à  feu  ; 
d'ailleurs,  on  ne  peut  en  placer  dans  le  foyer  proprement  dit. 

66.  —  Elasticité  des  fonds.  —  Ce  moyen  a  pour  but,  non  d'empê- 
cher la  dilatation  inégale,  mais  de  permettre  aux  tubes  de  s'allonger 
sans  produire  une  fatigue  anormale  de  leurs  tôles,  de  leurs  joints  ou  des 
fonds  eux-mêmes.  D'autre  part,  il  est  nécessaire  de  consolider  les  fonds 
plats  au  moyen  de  goussets  (fig.  49,  56  et  59),  mais  on  doit  les  arrêter 
à  une  certaine  distance  du  pourtour  des  foyers  (0",20  à  0,25);  pour  la 
même  raison,  la  jonction  du  fond  d'avant  avec  l'enveloppe  se  fait  au 
moyen  d'un  fer  d'angle  extérieur,  et  les  tubes  doivent  être  tracés  de 
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manière  à  ce  qu'il  reste  un  espace  libre  de  0m,10  au  moins  entre  les 
tubes,  ainsi  qu'entre  les  tubes  et  l'enveloppe  à  l'endroit  où  ils  sont  le 
plus  rapprochés. 

Au  fond  d'arrière,  il  n'est  pas  possible  de  faire  l'assemblage  du  fond 
avec  l'enveloppe  par  une  cornière  ou  un  emboutissage  extérieur,  parce 
que  l'assemblage  saillant  qui  en  résulterait  serait  dans  le  courant  de 
flamme  (fig.  57),  mais  on  diminue  le  diamètre  de  la  dernière  virole  des 
tubes-foyers  en  lui  donnant  une  conicité  très  accusée,  ou  bien  on  adopte 
une  série  de  viroles  à  diamètres  décroissants  (fig.  86). 

L'espace  libre  dont  on  facilite  ainsi  la  flexion  en  le  privant  d'arma- 
tures, a  reçu  en  Angleterre  le  nom  expressif  de  breathing  space.  Pour 
des  foyers  de  diamètre  donné,  on  augmente  l'écartement  entre  les 
foyers  et  l'enveloppe  en  relevant  le  centre  des  foyers,  mais  on  augmente 
aussi  la  masse  d'eau  stagnante  qui  se  trouve  sous  les  foyers,  et  on  ré- 
duit la  chambre  de  vapeur. 

67.  —  Elasticité  des  tubes  foyers.  —  Les  tubes-foyers  présentent  un 
certain  nombre  de  joints  transversaux  disposés  de  manière  à  faciliter  la 
dilatation  des  viroles  sans  qu'il  en  résulte  pour  celles-ci  de  trop  grands 
efforts  de  compression  longitudinale. 

Le  joint  Âdamson  (fig.  69),  est  très  employé  dans  ce  but  ;  les  viroles 
sont  embouties  vers  l'extérieur,  et  elles  sont  rivées  sur  un  cercle  en  fer 
forgé  dont  les  faces  d'assemblage  sont  tournées  ;  pour  que  ce  joint  soit 
bien  élastique,  les  rivets  doivent  être  suffisamment  écartés  de  la  surface 
extérieure  des  tubes. 


EZ2Z 


J\ 


y 


?7777m 


^<^m< 


Fig.  69  Fig.  "O. 

Le  joint  Adamson  est  en  outre  un  excellent  moyen  de  consolidation 
contre  l'ovalisation  et  l'écrasement,  et  il  permet  d'employer  des  tôles 
plus  minces  ;  il  met  la  rivure  à  l'abri  du  rayonnement  et  des  flammes  ; 
il  peut  être  rendu  étanche  par  matage  vers  l'intérieur  du  foyer,  qui  est 
toujours  accessible. 

Le  joint  Bowling  ou  de  Hill-  (fig.  70),  agit  comme  le  joint  Adamson, 
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mais  les  rivures  ne  sont  pas  protégées;  il  n'empêche  pas  les  fentes  aux 
rivets  dans  certains  cas. 

Les  joints  Adamson  sont  quelquefois  employés  pour  toutes  les  viroles, 
mais  plus  souvent  ils  n'existent  que  pour  le  foyer;  on  place  le  dernier 
joint  un  peu  au-delà  de  l'autel. 

68.  —  Corrosion  en  sillon  (grooving).  —  Lorsque  les  eaux  sont 
acides,  les  corrosions  se  portent  avec  activité  sur  les  lignes  suivant  les- 
quelles s'opèrent  les  flexions  :  par  exemple  à  l'aisselle  des  tôles  embou- 
ties. Les  chaudières  à  foyers  intérieurs  sont  exposées  à  cette  forme  de 
corrosions  lorsqu'on  ne  donne  pas  aux  fonds  assez  d'élasticité,  parce 
que  toute  la  déformation  doit  alors  être  supportée  par  les  collets  des 
joints  (').  Dans  quelques  chaudières  anglaises,  on  protège  le  joint  des 
tubes-foyers  avec  la  devanture  en  appliquant,  au-dessus  du  fer  d'angle 
de  jonction,  une  tôle  emboutie  en  forme  de  cornière,  réunie  au  foyer 
ainsi  qu'à  la  façade  par  une  rangée  de  rivets  (fig.  15). 

69.  —  Foyers  ondulés  Fox.  —  Ces  foyers  (fig.  53  et 56)  possèdent,  en 
même  temps  que  l'élasticité  longitudinale,  une  grande  résistance  contre 
l'écrasement  transversal.  Il  existe  de  nombreux  exemples  d'accidents 
où,  à  la  suite  de  coups  de  feu  par  manque  d'eau  ou  incrustation,  la  tôle 
a  pris  la  température  rouge  ;  pour  un  foyer  lisse,  pareil  accident  en- 
traine ordinairement  l'explosion  par  écrasement  du  tube,  alors  que  le 
foyer  Fox  subit  une  forte  dépression  locale  sans  s'écraser  (*).  Le  foyer 
ondulé  avait  d'abord  été  breveté  en  faveur  de  M.  Rémond,  qui  l'avait 
employé  pour  augmenter  la  surface  de  chauffe.  Ce  foyer  est  obtenu  au 
moyen  de  manchons  lisses  à  couture  longitudinale  soudée,  et  les  canne- 
lures sont  formées  après  coup  au  moyen  d'un  laminoir  spécial. 

Le  tracé  des  ondulations  est  donné,  pour  les  foyers  de  plus  de  600  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur,  par  la  figure  71,  et  pour  les  foyers  plus 
petits,  par  la  figure  72. 

1.  Voir  l'excellent  travail  de  M.  Smart  :  c  The  modem  Practiee  in  the  Con- 
sruction  of  Steam-Boilers,  »  Minute*  of  Proceedings  of  the  L  of  C.  E„  volume 
LXXX,  1884-1885,  pp    100  à187. 

2.  La  maison  Schuls  Knaudt  et  C4*,  ù'Essen,  a  produit  à  l'Exposition  d'An- 
vers, en  1885,  un  foyer  ondulé  hors  d'usage,  extrait  d'une  chaudière  de  hateau 
&  vapour  employé  à  la  navigation  fluviale,  et  timbrée  à  10  atmosphères.  Lo  dia- 
mètre primitif  à  l'intérieur  des  ondulations  était  de  1",100;  par  défaut 
d'alimentation,  il  s'était  formé  dans  le  foyer  une  poche  de  1B,200  de  longueur, 
faisant  saillie  de  3ib  millimètres  dans  le  foyer;  la  chaudière  avait  continué 
son  aervicc  pendant  quinze  jours  sans  le  moindre  inconvénient. 
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Le  earneau  peut  être  ondulé  sur  toute  sa  longueur  (*),  mais  dans  ce 
cas,  il  est  formé  de  plusieurs 
tronçons  emboîtés  à  la  suite 
Tun  de  l'autre  ;  les  parties 
qui  se  recouvrent  sont  cylin- 
driques. Plus  souvent,  le  foyer 
seul  est  ondulé,  et  s'étend 
d'une  seule  pièce  jusqu'au- 
delà  de  l'autel.  Dans  quel- 
ques chaudières  à  un  seul 
tube,  du  genre  Cornouailles,  le  diamètre  du  foyer  atteint  lm,300  sans  que 
la  tôle  ait  une  épaisseur  exagérée.  Ce  foyer  est  d'un  emploi  presque 
général  pour  les  pressions  supérieures  à  7  atmosphères. 

La  grande  élasticité  longitudinale  obtenue  par  ce  système  permet 
d'employer  des  joints  transversaux  ordinaires  à  emboîtement  pour  la 
réunion  des  viroles  des  carneaux  (fig.  56).  Les  foyers  Fox  sont  plus  dif- 
ficiles à  réparer  que  les  foyers  lisses  ("). 
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70.  —  Position  du  tuyau  d'alimentation.  L'introduction  de  l'eau 
froide  dans  le  fond  do  la  chaudière  ne  ferait  qu'accentuer  les  effets  du 
chauffage  inégal  contre  lequel  on  cherche  à  se  prémunir;  il  est  de  règle, 
dans  les  chaudières  qui  nous  occupent,  d'alimenter  dans  la  région  qui 
surmonte  les  foyers,  (voir,  dans  les  figures  52  et  56  la  position  du  point 
d'entrée  de  l'eau  d'alimentation).  On  obtient  d'excellents  effets  en  pro- 


1.  Ouvrage  cité,  sur  les  essais  de  Dusseldorf,  pi.  15.  Ce  système  ne  permet 
pas  alors  le  placement  des  tubes  Galloway.  MM.  Hopkinson  et  Cis  emploient 
des  viroles  qui  ne  portent  que  deux  ondulations  à  leurs  extrémités. 

2.  La  pression  extérieure  produit  sur  les  foyers  ondulés  un  allongement 
longitudinal;  ce  fait  a  été  constaté  spécialement  par  M.  William  Parker,  ingé- 
nieur en  chef  du  Lloyd;  rallongement  d'un  tube  de  lm,80  de  longueur  environ 
était  de  près  d'un  millimètre  à  la  pression  de  20  atmosphères;  il  a  doublé  sous 
la  pression  de  40  atmosphères,  et  il  était  de  3  millimètres  a  la  pression  de 
87  atmosphères,  immédiatement  avant  l'écrasement.  Aux  pressions  de  marche 
les  plus  fortes,  l'allongement  est  donc  peu  sensible;  on  a  pensé  néanmoins  que 
la  poussée  exercée  sur  les  fonds  par  les  foyers  ondulés  pouvait  exiger  un  en- 
tretoisement  plus  énergique  de  ces  parties.  En  1886,  John»  Brown  et  <?*,  de 
Sheffleld,  ont  fait  des  expériences  sur  un  nouveau  système  de  foyers  à  côtes, 
présentant  la  même  résistance  que  le  foyer  ondulé,  et  qui  ne  s'allonge  pas  sous 
l'effet  de  la  pression . 

M.  William  Parker  a  déduit  de  l'expérience  une  formule  de  calcul  pour  la 
détermination  de  l'épaisseur  des  foyers  ondulés.  —  Engineering,  1883,  i*  sem., 
p.  317;  1876,  1*  semestre,  p.  590.  Voir  aussi  le  même  recueil,  1878,  lw  sem., 
p.  245,  et  1880,  V  sem.  p.  477. 
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longeant  le  tuyau  vers  l'intérieur  de  la  chaudière  (a'  a\  fig.  56)  ;  l'eau 
est  ainsi  répartie  sur  une  zone  assez  étendue,  elle  est  versée  dans  le 
courant  provoqué  par  les  tubes  Galloway,  et  ne  saurait  produire  aucun 
refroidissement  local. 


71.  —  Longueur  des  chaudières.  —  Les  effets  de  dilatation  signa- 
lés sont  d'autant  plus  grands  que  les  tubes  foyers  sont  plus  longs  ;  sur 
le  Continent,  la  longueur  des  chaudièresde  Lancashire  atteint  10  mètres; 
en  Angleterre,  cette  longueur  est  plus  réduite,  et  l'on  adjoint  souvent 
aux  chaudières  un  appareil  Green,  dont  la  surface  de  chauffe  par  mètre 
carré  coûte  moitié  moins  cher  que  celle  de  la  chaudière.  L'alimentation 
à  l'eau  chaude  contribue  encore  à  égaliser  les  dilatations  (voir  le  tableau 
des  expériences,  n08  IX  et  X).  On  peut  brûler  alors  jusqu'à  100  kilogr., 
de  houille  par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure  sans  fatiguer  les  assem- 
blages, mais  pour  la  marche  économique,  il  convient  de  ne  pas  dépasser 
70  kilogrammes.  Dans  le  pays  de  Galles,  la  combustion  par  mètre  carré 
de  grille  est  de  40  à  S0  kilogrammes  seulement. 

78.  —  Tubes  Galloway.  —  Ces  tubes,  dirigés  transversalement  aux 
tubes-foyers,  peuvent  être  introduits  par  l'extérieur,  grâce  à  la  conicité, 
qui  rend  inégaux  les  diamètres  des  deux  brides,  (fig.  73).  Les  tubes 
doivent  être  dirigés  de  manière  à  ce  qu'on  puisse  au  besoin  les  enlever 
et  les  replacer  par  l'intérieur  de  la  chaudière  sans  avoir  à  démonter  les 

foyers  ;  c'est  pour  cette  raison  qu'ils  ne 
présentent  pas  toujours  la  même  incli- 
naison sur   la    verticale;    après   avoir 
coupé  les  rivures  des  collets,  on  peut 
retirer  le  tube  Galloway  en  l'inclinant  à 
la  fois  dans  le  sens  longitudinal  et  dans 
le  sens  transversal.  Les  tubes  Galloway 
consolident  les  carneaux,  produisent  la 
circulation,  et  augmentent  la  surface  de 
chauffe  pour  un  même  encombrement. 
De  plus,  ils  contrarient  le  courant  gazeux  et  favorisent  la  combustion  ; 
leur  surface  est  particulièrement  efficace  au  point  de  vue  de  la  trans- 
mission parce  qu'ils  sont  dirigés  transversalement  au  parcours  des  gaz. 


Fig.  73. 


73.  —  Résistance  des  tubes  foyers.  —  La  résistance  des  enveloppes 
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cylindriques  ou  sphériques  soumises  à  une  pression  intérieure  se  cal- 
cule par  des  formules  relativement  simples  ;  celle  des  tubes  pressés  de 
l'extérieur  est  au  contraire  difficile  à  déterminer,  elle  dépend  de  la 
forme  initiale  du  tube,  qui  peut  ne  pas  être  rigoureusement  circulaire  ; 
Fovalisation  initiale  rend  les  tubes  beaucoup  moins  résistants  lorsqu'elle 
se  présente  dans  le  même  sens  pour  toute  la  longueur;  elle  affecte  peu 
la  résistance  lorsque,  pour  les  différentes  viroles,  les  grands  axes  sont 
dirigés  à  peu  près  à  angle  droit*  Les  rivures  transversales  des  viroles, 
surtout  au  moyen  des  joints  Adamson  ou  de  Bowling  (67),  consolident 
les  tubes,  il  en  esi  de  même  des  tubes  Galloway;  les  jonctions  des 
tubes  foyers  avec  les  fonds  agissent  dans  le  même  sens  ;  enfin,  les 
foyers  Fox  et  les  foyers  à  nervures  présentent  une  résistance  très  grande 
à  l'écrasement. 

On  peut  consolider  les  tubes  au  moyen  d'anneaux  extérieurs,  en 
ayant  soin  de  leur  donner  un  diamètre  supérieur  à  celui  des  tubes  et  de 
ne  les  reliera  ceux-ci  que  par  des  entretoises.  L'anneau  de  Fletcher  est 
une  sorte  de  couvre-joint  très  résistant  (!).  Ces  moyens  ne  sont  plus  em- 
ployés pour  les  chaudières  neuves;  ils  peuvent  avoir  de  l'utilité  pour 
le  renforcement  de  foyers  trop  faibles  et  qui  ont  une  tendance  à  s'ova- 
liser. 

Les  tubes  doivent  se  rapprocher  autant  que  possible  de  la  forme  cy- 
lindrique à  section  circulaire  ;  la  couture  longitudinale,  lorsqu'elle  existe, 
doit  être  faite  en  déviant  les  tôles  de  manière  à  satisfaire  à  cette  con- 
dition, mais  le  plus  souvent,  les  bords  sont  réunis  par  soudure.  Pour 
l'exécution  des  joints  Adamson,  cette  soudure  est  indispensable  aux 
deux  bouts.  Enfin,  les  joinLs  longitudinaux  doivent,  le  cas  échéant,  être 
placés  vers  le  bas,  où  ils  ont  moins  à  souffrir. 

La  résistance  des  tubes  a  été  déterminée  expérimentalement  par  Fair- 
bairn9  en  1858.  Les  formules  employées  pour  calculer  l'épaisseur  des 
tôles  sont  basées  sur  l'expérience,  et  quelquefois  en  partie  sur  des  con- 
sidérations théoriques  (*). 

1.  Smart,  mémoire  cité,  pages  118,  119. 

Voir  aussi  le  mode  de  construction  au  moj'en  de  viroles  spéciales  de  Hawks- 
ley,  Wild  et  C',  de  Sheffleld.  —  Engineering,  1882,  lo»  sem,,  p.  27. 

Déformations  des  foyers  intérieurs,  et  différence  de  température  entre  les 
génératrices  :  voirie  rapport  de  M.  Lavington  E.  Fletcher,  Red-Hot  Furnace 
Crotcn  Exfjeriments;  Engineering,  1891,  1"  sem.,  pp.  145,  202,  247.  —  Rapport 
de  M.  Marten,  sur  l'écrasement  des  tubes;  Engineering,  1882, 1"  sem.,  p.  590. 
—  11«  Congrès,  p.  66,  déformations  observées  sur  les  foyers  intérieurs. 

2.  Voir  les  Cours  de  Construction  des  Machines. 
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74.  —  Joints  des  enveloppes.  —  Les  viroles  formant  les  enveloppes 
sont  cylindriques,  et  alternativement  de  petit  et  de  grand  diamètre  ;  les 
gaz  qui  parcourent  les  carneaux  ne  sont  plus  assez  chauds  pour  causer 
du  dommage  aux  coulures  transversales  placées  à  contre-courant. 

Chaque  virole  transversale  est  ordinairement  composée  de  deux  tôles  ; 
cependant,  la  métallurgie  fournit  des  tôles  assez  longues  pour  former 
des  viroles  d'une  seule  pièce  pour  les  diamèlres  les  plus  grands  que 
l'on  rencontre  dans  les  chaudières  fixes.  Les  joints  longitudinaux  sont 
alternés  d'une  virole  à  l'autre,  ils  ne  doivent  pas  être  noyés  dans  la  ma- 
çonnerie, car  les  fuites  deviendraient  particulièrement  dangereuses  au 
point  de  vue  des  corrosions;  ces  joints  sont  donc  distribués  de  manière 
à  se  trouver  dans  les  carneaux  et  ils  sont  à  clins  ('). 

Les  goussets  de  consolidation  s'étendent  assez  loin  sur  le  corps  cy- 
lindrique; une  bonne  disposition  consiste  à  les  arrêter  alternativement 
à  la  première  et  à  la  deuxième  virole  de  l'enveloppe. 

Les  tirants  cylindriques  réunissant  les  fonds  ne  sont  à  recommander 
que  pour  les  chaudières  très  courtes,  comme  par  exemple  les  chaudières 
marines.  Lorsqu'on  emploie  des  tirants  ronds  pour  remplacer  les  gous- 
sets, ils  présentent  un  bout  renflé  et  fileté  traversant  les  fonds  ;  la  tôle 
est  doublée  en  cet  endroit  par  une  rondelle  extérieure  et  une  rondelle 
intérieure,  et  elle  est  serrée  entre  deux  écrous.  L'emploi  de  goussets 
paraît  préférable. 

Les  fonds  sont  d'une  seule  pièce  pour  les  diamètres  usuels;  les  usines 
métallurgiques  les  fournissent  emboutis  à  chaud. 

75.  —  Chaudières  verticales.  —  Ces  chaudières  sont  employées  pour 
de  faibles  surfaces  de  chauffe,  elles  ont  l'avantage  de  tenir  peu  de  place, 
d'être  sans  maçonnerie,  et  conviennent  par  conséquent  comme  géné- 
rateurs semi-fixes.  Le  départ  des  gaz  se  lait  verticalement  après  un  seul 
parcours  ;  la  combustion  rapportée  à  la  surface  de  chauffe  est  toujours 
assez  forte,  et  on  ne  doit  pas  compter  sur  un  effet  utile  élevé. 


1.  Dans  les  chaudières  marines,  l'enveloppe  n'est  pas  chauffée,  les  coutures 
peuvent  être  à  double  couvre-joint  et  les  tôles  peuvent  être  relativement  plus 
minces,  ce  qui  explique  que  l'on  peut  réaliser  des  corps  cylindriques  de  4°»,50 
et  plus  de  diamètre,  résistant  à  une  pression  très  élevée.  Il  y  a  jusqu'ici  peu 
d'exemples  de  chaudières  fixes  de2<V20  de  diamètre  timbrées  à  10  atmosphères- 
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Fig.  74-75. 
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dejdévier  le  courant  gazeux  et  de  le 

laire . 

f,  tabès  en  fer,  bouchés  &  leur  extrémité  i: 
ces  tnbes  de  se  vider,  on  y  fait  descend 
bouts  et  porté  à  l'entrée  par  trois  ailen 
entre  les  deux  tubes  étant  allégea  par  les 
rapide  se  produit  dans  le  tube  central. 

Les  tubes  Field  ne  sont  pas  sertis  dans 
légère  conicité  à  l'entrée,  de  manière  è 
lement. 

Malgré  la  circulation  active  qui  s'y  prcdu 
les  eaux  sont  incrustantes  et  ils  sont  ei 


76.  —  Défauts  habituels  des  petite. 
s'amassent  au  fond  de  la  lame  d'eau 
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partie  du  générateur  exige  des  soins  spéciaux  de  nettoyage  ;  la  grille 
ne  doit  pas  être  établie  au  fond,  mais  quelques  centimètres  plus  haut 
que  le  cercle  en  fer  forgé  formant  joint  entre  les  deux  enveloppes,  afin 
de  ne  pas  brûler  la  partie  inférieure  du  foyer  lorsque  les  incrustations 
sont  plus  ou  moins  amassées  en  cet  endroit. 

11  faut  placer  les  chaudières  sur  un  support  en  fonte  évidé,  de  manière 
à  écarter  le  bord  inférieur  des  cendres,  dont  l'action  corrosive  est  très 
énergique  lorsqu'elles  sont  humides.  On  entoure  ordinairement  les 
chaudières  d'une  enveloppe  protectrice  en  tôle,  les  fuites  d'eau  aux 
trous  de  nettoyage  peuvent  alors  produire  des  corrosions  sans  qu'on  en 
soit  averti.  Il  est  bon  de  ne  pas  prolonger  l'enveloppe  jusqu'au  bas,  ou 
de  l'évider  largement  autour  des  trous  de  nettoyage,  de  manière  à 
rendre  visible  la  partie  inférieure  de  la  chaudière  et  à  en  permettre  le 
peinturage. 


§11. 
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77.  —  Ces  générateurs  sont,  avec  ceux  du  §  III,  les  moins  encom- 
brants en  poids  et  en  volume,  c'est  pour  cette  raison  qu'ils  sont  à  peu 
près  exclusivement  employés  dans  les  machines  locomotives  et  les  ba- 
teaux à  vapeur.  Dans  les  chaudières  fixes,  le  tirage  naturel  oblige  à 
limiter  la  longueur  des  tubes  relativement  à  leur  diamètre  (23)  ; 
lorsqu'on  les  compare  aux  locomotives,  les  chaudières  fixes  présentent 
donc  des  faisceaux  tubulaires  formés  de  tubes  relativement  plus 
gros. 

Légende  des  figures  83  à  85. 

La  chaudière  représentée  a  une  surface  de  chauffe  totale  de  43  mè- 
tres carrés,  elle  ne  comporte  aucune  maçonnerie  autre  que  celle  servant 
de  support  ;  on  y  retrouve  les  caractères  des  générateurs  à  foyer  inté- 
rieur, mais  le  carneau  unique  est  remplacé  par  un  faisceau  composé 
de  76  tubes  de  67  millimètres  de  diamètre  extérieur. 

BOCLVIN.  GÉNÉRATEURS  8 
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F.  foyer  contenu  dans  un  tube  Fox, 

A,  autel. 

C,  chambre  de  combustion. 

C,  boite  à  famée. 
GA,  cheminée  en  tôle. 
r,  registre  pivotant. 

D,  dôme  de  prise  de  vapeur. 
a,  soupape  d'alimentation . 

H,  n,  tubulures  de  l'indicateur. 

/,  j,  robinets-jauge. 

v,  tnbulnre  de  vidange. 

V,  prise  de  vapeur. 

»,  tnbulnre  des  soupapes  de  sûreté. 

T,  trou  d'homme. 

(,  porte  de  nettoyage. 

P,  porte  d'accès  de  la  boîte  a  fumée  pour  le  nettoyage  des  ti 


raf 


Fig.  85  bis. 


La  figure  85  bis  représente  une  chaudière  se  rapprochant  davantage 
du  type  locomotive,  ses  particularités  sont  données  dans  le  tableau  du 
chapitre  11  (n°  IV). 


CHAUDIÈRES  TITULAIRES 


CHAUDIÈRES  TITULAIRES  117 

Légende  des  figures  86  et  87. 

Celte  chaudière  est  dite  à  retour  de  flamme9eïLe  est  souvent  employée 
pour  les  locomobiles  de  faible  puissance. 

F,  foyer  établi  dans  un  tube  conique. 

C,  boîte  à  feu  dont  le  ciel  plat  est  consolidé  par  les  armatures  a. 
/,  tubes  de  fumée  de  80  millimètres  de  diamètre  extérieur. 
C  boîte  à  fumée. 

P,  portes  pour  le  ramonage  des  tubes. 
Oh,  soubassement  en  fonte  de  la  cheminée. 
J,  J,  joint  boulonné  permettant  d'enlever,  avec  le  fond  d'avant,  toute  la  partie 

intérieure  du  générateur. 
T,  trou  d'homme, 
p,  tubulure  de  vidange. 

L'indicateur  de  niveau  est  monté  latéralement,  et  n'est  pas  repré- 
senté. 

Légende  de  la  figure  88 . 

Ce  générateur  fait  partfe  d'un  groupe  de  quatre  chaudières,  la  sur- 
face de  chauffe  de  chaque  unité  est  de  150  mètres  carrés  ;  ce  type  dé- 
rive de  la  chaudière  de  Lancashire,  mais  les  tubes  foyers  débouchent 
dans  une  chambre  de  combustion  unique,  dans  le  prolongement  de  la- 
quelle  se  trouve  le  faisceau  tubuiaire. 

F,  foyer. 

g,  tubes  Galloway. 

C,  chambre  de  combustion  unique,  de  section  ovale. 

M,  M\  manchons  en  tôle  assemblés  à  l'enveloppe  et  à  la  chambre  de  combustion 
par  des  collets  rivés  ;  ces  manchons  servent  à  empêcher  l'écrasement  de  la  cham- 
bre C  ;  le  manchon  M  donne  accès  à  la  chambre  pour  la  visite  de  la  plaque  tubu- 
iaire et  le  mandrinage  des  tubes  ;  le  manchon  M'  permet  d'évacuer  les  cendres 
et  la  suie  provenant  du  ramonage  des  tubes,  il  est  fermé  par  le  clapet  &  char- 
nière c,  que  l'on  manœuvre  au  moyen  d'une  chaîne  passant  dans  le  carneau. 

/,  faisceau  formé  de  186  tubes. 

C„  C2,  C3,  Trajet  des  gaz,  qui  en  s'échappant  du  faisceau  tubuiaire,  chauffent 
extérieurement  l'enveloppe  ;    C3  est  le  collecteur  général  pour  tout  le  groupe, 

Cc  est  le  raccordement  de  chaque  générateur  avec  le  collecteur,  le  registre  se  trouve 
établi  dans  le  raccordement  C, . 

D,  dôme  dans  lequel  la  vapeur  arrive  par  une  caisse  intérieure  en  tôle  percée. 
V,  prise  de  vapeur. 

*,  tubulure  pour  les  soupapes  de  sûreté  et  le  sifflet  d'alarme. 

S,  supports  en  fonte. 

P,  porte  pour  le  nettoyage  des  tubes. 

«\  vidange. 


CHAUDIÈRES  TITULAIRES 


119 


Légende  des  figures  89  et  90. 
Ce  générateur  présente  une  surface  totale  de  40  mètres  carrés,  il  dé- 
rive de  la  chaudière  cylindrique  simple,  mais  le  corps  est  beaucoup 
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moins  long,  el  les  gaz  repassent  à  l'intérieur  d'un  faisceau  tabulaire 
noyé  dans  l'eau. 
P,  corps  cylindrique. 

S,  supports  en  forme  de  consoles  rivés  sur  le  corps  cylindrique,  serrant,  «n  outre 
d'attachea  pour  l'ancrage  du  massif. 

a,  tirants  serrant  à  relier  les  fonds  ;  la  tôle  est  doublée  extérieurement  et  intérieu- 
rement par  une  rondelle,  de  manière  &  reporter  l'action  des  écrous  sur  une  surface 
plus  grande. 

f,  tube  de  famée  de  90  millimètres  de  diamètre  extérieur,  répartis  en  deux  groupes, 
et  laissant  au  milieu  un  espace  libre  pour  le  nettoyage. 

v,  tubulure  de  vidange  serrant  de  communication  pour  l'indicateur  de  niveau  no. 

m,  manomètre. 

C,  boîte  à  fumée  en  tôle. 

r,  registre  pivotant  - 

T,  T,  portes  d'accès. 

g,  tubulure  des  soupapes  de  sûreté. 
V,  prise  de  vapeur - 

a,  alimentation. 

Légende  des  figures  91  à  9i. 
Ce  générateur  diffère  de  celui  de  la  figure  88  en  ce  que  le  corps  tabu- 
laire est  superposé  à  la  partie  qui  renferme  les  foyers,  au  lieu  de  se 
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trouver  dans  le  prolongement  de  celle-ci  ;  il  en  résulte  un  accès  plus 
facile  de  la  première  plaque  tabulaire,  et  un  moindre  encombrement  en 
projection  horizontale  (*). 

P,  corps  inférieur. 

c,  c\  communications  entre  les  deux  corps,  pour  le  passage  de  la  Tapeur  et  de  l'ean. 

P\  corps  supérieur  renfermant  62  tubes  de  fumée. 

C«,  Cc,  C3,  C4,  Os,  parcours  des  gaz . 

La  surface  de  chauffe  du  générateur  représenté  est  de  150  mètres 
carrés. 

Légende  des  figures  95  à  97. 

Figures  95  et  96,  élévation,  coupe  transversale,  et  plans  à  différents 
niveaux,  d'une  batterie  de  cinq  chaudières  de  ISO  mètres  carrés  de  sur- 
face de  chauffe  chacune. 

Figure  97,  détail  de  Tune  des  chaudières  du  groupe. 

Ce  type  dérive  de  la  chaudière  à  tubes  bouilleurs,  mais  elle  est  con- 
sidérablement raccourcie,  et  la  surface  de  chauffo  supprimée  est  large- 
ment compensée  par  le  faisceau  tabulaire  noyé  dans  le  corps  prin- 
cipal. 

P,  corps  principal. 

B,  bouilleurs. 

Cf>  Ofc  G8,  parcours  des  gaz. 

r,  registre. 

C4,  collecteur  des  gaz. 

D,  dôme  de  vapeur  de  chaque  chaudière. 

D',  dôme  général  ou  collecteur  de  vapaur  recevant  la  vapeur  de  chaque  chaudière 
par  la  soupape  V,  l'eau  de  condensation  retombe,  par  le  tuyautage  t,  dans  les 
générateurs.  En  France,  un  clapet  d'arrêt  automatique  doit  être  établi,  dans  les 
conditions  réglementaires,  sur  la  communication  de  vapeur  entre  les  chaudières 
et  le  collecteur  (110).  Le  collecteur  est  monté  sur  galets,  de  manière  à  pouvoir 
se  dilater. 

T,  portes  d'accès. 

n,  n,  tubulures  de  l'indicateur  de  niveau . 

K,  portes  de  nettoyage  des  tubes. 

K',  portes  de  visite  des  plaques  tubulaires  de  l'arrière. 

i.  Ce  type,  connu  sous  le  nom  de  chaudière  Tischbein.  a  donné  par  des  modi- 
fications successives  la  chaudière  PiedbœuJ  et  celle  de  Bnrningkaus  (Rapport 
sur  les  essais  de  Dusseldorf.pl.  14  et  16);  dans  ces  chaudières,  on  «'est  attaché 
à  avoir  des  chambres  de  vapeur  dans  chaque  corps  par  une  disposition  ingé- 
nieuse de  l'alimentation.  Voir  Zeitsehrift  des  V.  D.  L  1889,  étude  deA.Hering, 
résumée  dans  l'aide-mémoire  de  Haeder. 

Une  expérience  de  rendement  sur  une  chaudière  de  ce  type  a  été  rapportée 
par  M.  Vinçotte  dans  le  compte-rendu  du  congrès  tenu  a  Bruxelles  en  1877. 


ir- 
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Ce  générateur  est  fort  répandu  en  France,  où  il  est  connu  sous  le 
nom  de  chaudière  semi- tubulaire.  La  disposition  des  carneaux  n'est  pas 
toujours  la  même  ;  ainsi,  on  peut  faire  passer  les  gaz  à  l'intérieur  des 
tubes  de  fumée  avant  de  les  admettre  autour  du  corps  principal,  cfest- 
à-dire  intervertir  les  parcours  C2  et  C8  ;  le  système  décrit  dans  les 
figures  paraît  préférable,  les  tubes  présentant  une  section  rétrécie,  il 
vaut  mieux  y  admettre  les  gaz  les  plus  refroidis;  avec  les  houilles  dont 
la  partie  volatile  est  importante,  il  vaut  mieux  retarder  le  passage  des 
gaz  dans  le  faisceau  tubulaire,  pour  ne  pas  éteindre  les  flammes. 


78.  —  Défaut  habituel  des  chaudières  semi-tubulaires  (*).  —  Les 
incrustations  se  détachent  facilement  des  tubes  et  entrent  dans  le  cou- 
rant circulatoire,  qui  vient  les  déposer  sur  les  tôles  du  foyer,  entre  la 
porte  et  le  premier  cuissard  ;  en  un  mot,  ce  défaut,  qui  existe  déjà  dans 
la  chaudière  ordinaire  à  bouilleurs,  est  aggravé  par  les  écailles  qui  se 
forment  sur  le  faisceau  tubulaire  ;  aucune  des  chaudières  décrites  ne 
présente  cet  inconvénient  au  même  degré.  11  est  nécessaire  de  disposer 
les  tubes  de  manière  à  ce  qu'on  puisse  les  racler,  et  de  faire  des  net- 
toyages soignés.  A  ce  point  de  vue,  la  disposition  la  meilleure  est  celle 
qui  consiste  à  placer  les  tubes  de  manière  à  ce  que  leurs  centres  for- 
ment des  triangles  équilatéraux  ayant  un  côté  vertical  (fig.  98  a)  ;  on 
peut  alors  introduire  une  lame  dans  trois  directions.  Cette  disposition 
est  ordinairement  observée  dans  les  machines  locomotives  (*),  figu- 
res 99  et  100. 

On  emploie  aussi  la  disposition  en  carré;  en  ménageant  un  passage 
médian,  on  peut  ainsi  faire  le  raclage  horizontalement  et  verticalement, 
(fig.  98  c).\ 


i.  D'après  M.  Cornut  (6*  Congrès),  les  inspections  faites  en  1883-1881  dans  le 
Nord  de  la  France  ont  relevé  132  bouilleurs  présentant  des  bosses  au  coup 
de  feu;  40  %>  des  chaudières  semi-tubul aires  examinées  avaient  le  même  dé- 
faut. On  trouve»  dans  le  rapport  du  même  Congrès,  tenu  à  Paris  en  1884,  une 
discussion  étendue  sur  les  chaudières  semi-tubulaires.  Voir  aussi  les  rapports 
du  Congrès  tenu  À  Lille,  en  1876,  et  du  4*  Congrès.  M.  Cornut  condamnait 
l'emploi  de  ces  chaudières  pour  les  eaux  calcaires.  —  Dessins  de  chaudières 
semi-tubulaires,  4° Congrès,  pi,  VI.  —  Revue  technique  de  V Exposition  de  1889, 
pi.  33-34 (Meunier). 

2.  Dans  les  chaudières  à  tirage  forcé,  il  paraîtrait  que  l'autre  disposi- 
tion (fig.  986)  est  préférable  au  point  de  vue  de  la  tenue  des  assemblages.  En- 
gineering, 1893,  lersem.,  p.  226. 


CHAUDIERES  TUBULAIRES 


125 


eT^0 


/ 


/ 


\ 


\ 


y 


/ 


N 


\ 


/ 


fi? 


79.  —  Des  tubes  et  de  leur  assemblage.  —  Les  premiers  tubes  étaient 
en  cuivre  rouge  avec  soudure  longitudinale;  ils  ont  été  remplacés  par 
les  tubes  en  laiton  sans  soudure ,  encore  d'un  emploi  général  dans  les 
chaudières  des  locomotives  en  Europe  ;  dans  les  chaudières  fixes,  on 
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emploie  presqu'exclusivement  les  tubes  en  fer  étiré  soudés  à  recou- 
vrement, ou  les  tubes  en  acier  doux  obtenus  de  la  même  manière. 

Les  joints  des  tubes  avec  les  plaques  tubulaires  doivent  être  étan- 
ches  et  résister  en  même  temps  à  l'effort  qui  tend  à  écarter  les  plaques 
tubulaires.  Le  joint  le  plus  rapproché  du  foyer  est  celui  qui  souffre  le 
plus,  car  le  bout  du  tube  logé  dans  la  plaque  tubulaire  n'est  pas  direc- 
tement rafraîchi  par  l'eau,  il  est  donc  exposé  à  prendre  une  température 
élevée  (43).  Les  joints  souffrent  également  lorsque  l'incrustation  s'at- 
tache à  la  tôle  tubulaire,  les  tubes  sont  exposés  alors  à  s'écraser.  Il 
n'en  résulte  pas  ordinairement  d'accident  grave,  l'écrasement  étrangle 
le  tube  et  arrête  la  fuite  en  même  temps  que  le  passage  des  gaz.  Beau- 
coup de  chaudières  tubulaires  sont  maintenues  en  service  avec  un  nom- 
bre de  tubes  plus  ou  moins  grand  condamnés  par  des  tampons  en  fer 
enfoncés  dans  les  extrémités  ;  on  observe  même  que  le  rendement  est 
peu  affecté  par  la  diminution  de  la  surface  de  chauffe  (voir  tableau,  n°  XI). 

La  jonction  s'opérait  presque  toujours  autrefois  de  la  manière  sui- 
vante :  le  tube  en  laiton  ou  en  fer,  étant  recuit  à  ses  deux  extrémités, 
était  mis  en  place  dans  les  plaques  tubulaires,  qu'il  traversait  avec  le 
minimum  de  jeu  possible,  puis  il  était  élargi  au  moyen  de  mandrins 
coniques  en  acier  chassés  dans  les  deux  bouts  à  la  fois. 

On  peut  compléter  ce  joint,  mais  cette  précaution  n'est  pas  indispen- 
sable, en  rabattant  le  bord  du  tube,  qui  forme  bourrelet  sur  la  plaque 

tubulaire  (fig.  101);  on  peut  aussi  chasser  après  coup  à 
_^'     l'intérieur  du  tube  une  courte  bague  légèrement  conique 


!  (fig.  102).  La  rivure  augmente  la  résistance  du  joint  à  la 
•  traction  ;  la  bague  accentue  encore  ce  renforcement,  par- 
'  ce  que  la  rivure  ne  pourrait  céder  qu'en  écrasant  le  tube, 
et  que  la  bague  prévient  cet  écrasement,  mais  la  bague  a 
!     l'inconvénient  de  réduire  la  section  de  passage  des  gaz. 

Les  bagues  sont  surtout  employées  dans  les  chaudières 

de  locomotives;  du  côté  de  la  boite  à  feu,  elles  préservent 

Kg.  iot-102     l'assemblage  contre  le  frottement  des  escarbilles  et  contre 

le  rayonnement;  du  côté  de  la  boîte  à  fumée,  elles  empêchent  le  tube 

de  s'user  par  le  passage  fréquent  de  la  brosse  de  nettoyage. 

Des  expériences  très  complètes  ont  été  faites  sur  la  résistance  des 
joints  de  différents  systèmes  à  l'arsenal  de  Washington;  on  a  trouvé 
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que  le  simple  mandrinage  donne  au  joint  uae  grande  résistance,  mais 
que  celle-ci  est  augmentée  notablement  par  les  bagues  (')• 

Le  mandrinage  se  fait  toujours  aujourd'hui  au  moyen  d'un  appareil 
spécial  de  Dudgeon  ou  d'un  sertisseur  du  même  genre,  composé  en 
principe  d'une  couronne  de  galets  en  acier  qui  permettent  de  laminer  le 
tube  à  froid  à  son  extrémité,  de  manière  à  l'élargir  légèrement  et  à  le 
faire  serrer  dans  là  tôle  (*) . 

Pour  faciliter  le  placement  et  le  démontage  des  tubes,  les  trous  sont 
forés  à  diamètre  un  peu  plus  grand  dans  la 
plaque  A  de  la  boîte  à  fumée,  que  le  tube  doit 
traverser  de  part  en  part  pour  être  mis  en  place 
(fig.  103). 

On  emploie  également  des  systèmes  facile- 
ment  démontables  ;  le  joint  conique  Bérendorf 
est  l'un  des  plus  connus  ;  les  bouts  des  tubes 

sont  épaissis  et  coniques,  les  trous  des  tôles  tabulaires  présentent  la 
même  conicité,  le  tube  est  mis  en  place  au  moyen  d'un  long  tirant  muni 
d'un  cavalier  et  d'un  écrou;  on  le  retire  en  faisant  la  même  manœuvre 
et  en  renversant  le  tirant  bout  pour  bout. 

Les  tubes  Bérendorf  ont  une  tendance  à  sortir  de  leur  logement  par 
l'effet  de  la  pression  intérieure  lorsqu'ils  ne  sont  pas  bien  serrés,  ou 
qu'ils  ont  été  surchauffés  par  suite  de  l'incrustation  (8);  on  les  maintient 
souvent  par  une  contre-plaque. 

80.  —  Tubes- tirants,  etc.  —  On  dispose  parfois  un  certain  nombre  de 
tubes  de  manière  à  ce  qu'ils  résistent  comme  tirants  entre  les  plaques 
de  tète;  leur  paroi  est  plus  épaisse,  et  ils  sont  assemblés  aux  tôles  d'une 
manière  spéciale,  par  exemple  par  filetage  ;  l'un  des  bouts  est  alors 
assez  fortement  renflé,  un  contre- écrou  est  placé  à  chaque  extrémité  à 
l'extérieur  de  la  tôle  (fig.  104).  Au  lieu  de  ce  mode  de  consolidation,  on 
remplace  quelquefois  plusieurs  tubes  par  des  tirants  ronds  et  pleins, 

1.  Boiler  tube  Fastenings,  Engineering,  1893,  l*r  sem.,  p.  1. 

î.  Outillage  des  tubes  de  locomotives,  par  G.  Richard.  Revue  générale  des 
chemins  de  fer,  Octobre  1883.  Cet  article  décrit  les  mandrineurs  Tully,  Dud- 
geon, Miller,  Buschor,  Jouffret,  Boyer  et  Lavalette,  Thorburn,  etc,  etc. 

La  Compagnie  de  l'Est  emploie  un  appareil  perfectionné,  dû  à  M.  Brisse,  qui 
mandrine  le  tube,  le  coupe  à  longueur,  et  rabat  le  bord.  —  Engineering  1880, 
1«r8em.f  p.  7. 

3.  Voir,  sur  ces  tubes  et  quelques  autres  systèmes,  le  compte-rendu  du 
9°  Congrès* 
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avec  éerous  intérieur  et  extérieur  à  chacune  de  leurs  extrémités.  On 
abjecte  à  ce  système  que  les  tirants  ronds  ne  prennent  pas  une  tempé- 


Fig.  1C*. 

rature  aussi  élevée  que  celle  des  tubes,  et  qu'ils  se  dilatent  moins.  La 
dilatation  des  tubes  est  surtout  à  craindre  lorsque  l'incrustation  diminue 
leur  conductibilité;  elle  fait  jouer  les  assemblages,  qui  donnent  lieu  à 
des  fuites. 

M.  Stroudley,  dans  quelques  locomotives  du  chemin  de  fer  de  Londres 
à  Brighton,  a  évité  les  effets  de  la  dilatation  en  donnant  à  tous  les  tubes 
une  forme  arquée  dont  la  convexité  est  vers  le  haut,  et  dont  la  flèche 
est  égale  au  diamètre  du  tube;  cette  flèche  initiale  permet  au  tube  de 
céder  à  la  compression  sans  excès  de  fatigue. 

81.  —  Ttibes  Serve.  —  Ces  tubes  (fig.  10S)  présentent  un  certain  nom- 
bre de  nervures  longitudinales  intérieures  régnant  sur  toute  la  longueur; 
ils  sont  obtenus  au  moyen  de  bandes  d'acier  doux 
unies  sur  une  face,  et  portant  sur  l'autre  des  ner- 
vures parallèles  ;  les  bords  sont  chanfrinés  comme 
i  pour  la  fabrication  des  tubes  ordinaires,  puis  les 
1  bandes  sont  cintrées  à  chaud,  les  tubes  sont  laminés 
et  passés  à  la  filière  sur  mandrin  fixe  intérieur  de 
forme  spéciale. 

Le  coefficient  de  convection  entre  les  gaz  et  la 
paroi  étant  faible,  l'augmentation  de  la  surface  inté- 
rieure exerce  une  influence  à  peu  près  proportionnelle  sur  le  coefficient 
de  transmission.  Les  tubes  Serve  permettent  donc,  à  diamètre  extérieur 
égal,  d'augmenter  la  surface  de  chauffe  ou  bien  de  réaliser  la  même  sur- 
face de  chauffe  avec  un  nombre  de  tubes  moindre,  mais  de  plus  fort 
diamètre. 

Les  expériences  faites  au  moyen  des  tubes  Serve  ont,  jusqu'ici,  porté 
sur  les  machines  locomotives  et  sur  les  chaudières  marines;  elles  ont 


Fig.  105. 
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confirmé  les  prévisions  théoriques,  c'est-à-dire  que  le  remplacement  des 
tubes  ordinaires  par  des  tubes  à  nervures  de  même  diamètre  a  donné 
l'économie  résultant  de  l'augmentation  de  la  surface  de  chauffe  par  rap- 
port à  la  grille.  Ces  tubes  ne  sont  possibles  qu'à  partir  d'un  certain 
diamètre  ;  il  résulte  d'expériences  poursuivies  par  MM.  John  Brown,  à 
Sheffield,  qu'ils  ne  conviennent  que  lorsque  la  vitesse  de  passage  des 
gaz  est  assez  grande,  sinon  ils  s'encrassent  facilement  (f). 


§111 


Chaudières  MULTimBULAiEBs  a  tubes  d'eau  (*) 


82.  —  Ces  générateurs,  appelés  aussi  chaudières  à  petits  éléments, 
comprennent  comme  partie  essentielle  un  faisceau  de  tubes  remplis 
d'eau  et  chauffés  extérieurement,  c'est-à-dire  qu'ils  sont  formés  par  la 

4  •  Les  tubes  Serve  et  les  tubes  cloisonnés,  récemment  essayés,  semblent  con- 
venir particulièrement  au  tiras e  forcé;  il  en  est  de  même  des  lames-spirales 
de  Hotoden,  que  l'on  introduit  par  l'extrémité  du  tube  qui  débouche  dans  la 
botte  a  fumée,  et  qui  forcent  le  courant  à  lécher  la  paroi  du  tube;  ces  lames 
agissent  en  augmentant  la  convection. 

2.  L'histoire  du  développement  de  ces  chaudières  aux  Etats-Unis  est  donnée 
dans  la  publication  «  Stearn*,  de  la  Compagnie  Babcock  et  Wilcox.  En  Europe, 
la  chaudière  a  tubes  d'eau  a  pris  naissance  beaucoup  plus  tard,  et  s'est  pré- 
sentée au  début  avec  des  caractères  spéciaux . 

Les  premiers  essais,  tentés  par  Belleville  datent  de  1849;  l'inventeur  cher- 
chait &  produire  un  générateur  à  vaporisation  instantanée,  c'est-à-dire  à  vo- 
lume d'eau  extrêmement  réduit;  il  était  difficile,  dans  ces  conditions,  d'assurer 
la  stabilité  de  marche,  parce  que  le  réservoir  d'énergie  était  insuffisant.  Cette 
condition,  indispensable  au  point  de  vue  de  la  sécurité,  est  incompatible  avec 
celle  d'une  bonne  marche,  elle  a  donc  été  sacrifiée  dans  une  certaine  mesure 
dans  tous  les  systèmes  aujourd'hui  acceptés  comme  pratiques,  sauf  dans  la 
chaudière  Serpollet,  qui  est.  réellement  à  vaporisation  instantanée,  et  qui  n'a 
pas  de  réservoir  d'eau;  pour  les  faibles  puissances  auxquelles  elle  a  été  ap- 
pliquée jusqu'ici,  cette  chaudière  réalise,  d'une  manière  complète,  le  deside- 
ratum poursuivi  par  Belleville  au  début  de  ses  recherches*  (Voir,  sur  la  chau- 
dière Serpollet,  le  Cours  de  Machines  de  M.  Hat  on  de  la  Goupillière,  t.  II, 
p.  247,  et  la  bibliographie  donnée  au  même  endroit. 

Quelques  inventeurs  se  sont  ingéniés  à  produire  des  chaudières  participant 
de  celles  à  tubes  d'eau  et  à  tubes  de  fumée  ;  chacun  des  éléments  est  chauffé 
extérieurement  par  les  gaz,  et  ceux-ci  repassent  ensuite  dans  des  tubes  de  fu- 
mée intérieurs  placés  concentriquement  aux  premiers;  la  section  transversale 
remplie  d'eau  est  annulaire;  on  obtient  ainsi  une  compacité  très  grande,  mais 
au  prix  de  difficultés  de  construction  et  d'entretien.  (Voir  les  chaudières  Roser, 
Charles  et  Babillât,  Revue  technique  de  l'Exposition  de  1888,  pi.  9-10-35-36). 

BOULVIH.  GÉNÉRATEURS  9 
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réunion  de  bouilleurs  multiples  de  petit  diamètre  ;  on  obtient  ainsi  une 
grande  surface  sde  chauffe  sous  un  volume  donné  ;  le  volume  d'eau  ren- 
fermé dans  le  générateur  étant  réduit  au  minimum,  la  mise  en  pression 
est  rapide,  le  poids  est  diminué,  et  l'énergie  mise  en  liberté  par  une 
explosion  éventuelle  est  beaucoup  moindre,  c'est-à-dire  que  les  consé- 
quences de  l'explosion  sont,  en  général,  moins  redoutables  que  dans 
les  chaudières  à  grand  volume  d'eau. 

L'explosion  survient  d'ordinaire  par  déchirure  d'un  tube,  la  voie  d'eau 
est  peu  large,  et  la  sortie  du  liquide  est  gênée  par  les  nombreux  coudes 
du  chemin  qu'elle  doit  parcourir  pour  s'écouler  ;  ces  circonstances  con- 
tribuent à  amortir  les  effets  de  l'accident,  qui  peuvent  néanmoins  rester 
fort  graves,  mais  en  se  limitant  à  un  rayon  moins  étendu. 

Les  qualités  des  générateurs  à  ce  point  de  vue  dépendent  surtout  du 
volume  d'eau  qu'ils  contiennent;  elles  n'appartiennent  donc  pas  exclu- 
sivement aux  chaudières  à  tubes  d'eau,  et  elles  ne  se  rencontrent  pas 
nécessairement  dans  toutes  les  chaudières  de  ce  système. 

83.  —  Nécessité  de  la  circulation.  —  Lorsqu'on  chauffe  énergique- 
ment  un  tube  de  petit  diamètre  fermé  par  le  fond,  la  vapeur  qui  se 
forme  ne  se  dégage  qu'en  chassantl'eau  devant  elle,  le  tube  se  vide  plus 
ou  moins  longtemps,  il  est  chauffé  à  sec,  et  peut  crever  par  suite  de  la 
diminution  de  résistance  du  fer;  cet  accident  est  surtout  à  craindre 
lorsque  le  recouvrement  des  soudures  n'est  pas  suffisant  ou  lorsque  la 
soudure  est  défectueuse.  L'artifice  employé  dans  le  tube  Field  a  pour 
objet  de  remédier  à  cet  inconvénient.  11  est  plus  simple  d'ouvrir  le  tube 
à  ses  deux  extrémités  et  de  lui  donner  une  inclinaison,  plus  ou  moins 
grande,  le  dégagement  de  la  vapeur  se  fait  par  l'extrémité  la  plus 
élevée,  l'eau  entre  par  l'autre  extrémité;  la  différence  des  densités 
des  colonnes  produit  un  mouvement  circulatoire  qui  facilite  l'ascension 
des  bulles  de  vapeur,  augmente  la  convection,  et  empêche  la  boue  etles 
sels  non  adhérents  de  séjourner  dans  les  tubes. 

Ces  principes  sont  réalisés  d'une  manière  plus  ou  moins  parfaite  dans 
toutes  les  chaudières  à  tubes  d'eau. 

Légende  des  figures  106  et  107. 

Ces  figures  se  rapportent  à  la  chaudière  Belleville  du  type  actuel  (')■ 

1.  Les  premiers  types  étaient  formés  de  tubes  plus  petits  et  horizontaux.  Les 
chaudières  Terme  et  Deharbe,  Lencaurhez  et  Bourgeois,  se  rapprochent  du  gé- 
nérateur Belleville  (Revue  technique  de  l'Exposition  Universelle  de  1889,  6«  parue, 
pi.  31-32,  47-48). 


Fig.  106. 

G,  grille. 

p,  portes  du  foyer. 

F,  foyer. 

c,  chicanes  obligeant  les  gaz  à  traverser  tontes  les  parties  dn  fai-rmn  tabulaire. 

C).  Cj,  Cj,  trajet  des  gaz. 

T,  tabès  en  fer  ayant  généralement  125  millimètres  de  diamètre  extérieur,  7  milli- 
mètres d'épaisseur  pour  les  deux  rangées  du  bas, et  5 millimètres  pour  les  autres. 
Ces  tubes  sont  vissés  deux  à  denx  dans  les  boites  en  fonte  malléable  b,  dispesées 
horizontalement  ù  l'arrière  et  empilées  les  unes  sur  les  autres,  et  â  l'avaut  •'.m- 
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A,  collecteur  amenant  l'eau,  par  une  petite  tubulure  verticale  k  emmanchement 
conique,  à  chacune  des  boîtes  B. 

S,  tambour  serrant  à  la  lois  à  séparer  la  Tapeur  de  l'eau  entraînée  par  les  éléments, 
et  à  épurer  l'eau  alimentaire  (88). 

8,  tubulure  des  soupapes  de  sûreté. 

t,  tubulures  vissées  établissant  la  communication  de  chacun  des  éléments  avec  le 
séparateur. 

c\  cloison  en  tôle  placée  dans  le  tambour  S,  présentant  à  la  base  une  partie  plane 
en  forme  de  cuvette,  et  suivant  le  contour  cylindrique  de  l'enveloppe.  Le  mélange 
fortement  chargé  d'eau  craché  par  les  tubulures  t  contourne  la  cloison  c\  l'eau 
se  sépare  par  la  force  centrifuge,  tandis  que  la  vapeur  s'échappe  par  le  tuyau  T„ 
percé  sur  sa  longueur  et  vers  le  haut  d'un  certain  nombre  d'ouvertures. 

SJ9  serpentin  horizontal  recouvrant  l'espace  parcouru  par  les  gaz  chauds  ;  ce  ser- 
pentin communique  par  l'une  de  ses  extrémités  avec  le  tuyau  T4,  dont  il  reçoit 
la  vapeur,  et  aboutit  à  son  extrémité  libre  à  la  tubulure  de  prise  de  vapeur  V. 
Cette  dernière  partie  constitue  le  sécheur,  elle  sert  à  vaporiser  l'eau  qui  peut  encore 
être  entraînée  au  sortir  du  séparateur,  ou  à  produire  une  légère  surchauffe  en 
empruntant  aux  gaz  de  la  chaleur  qui  serait  inutilement  perdue  à  travers  l'en- 
veloppe de  l'appareil.  Cette  enveloppe,  ainsi  que  les  portes  d'accès  aux  tubes,  les 
portes  de  foyer  et  de  cendrier,  et  l'ossature  métallique  contenant  la  maçonnerie, 
sont  représentées  en  trait  pointillé. 

R,  tuyau  par  lequel  l'eau  du  séparateur  retourne  au  récipient  déjecteur  D. 

a,  communication  entre  le  haut  du  récipient  D  et  le  collecteur  A.  L'eau  qui  s'élève 
dans  les  tubes  par  suite  du  dégagement  de  la  vapeur  et  de  la  forte  diminution 
de  densité  qui  en  résulte,  effectue  par  conséquent,  en  repassant  par  le  tuyau  R 
et  la  communication  a,  un  circuit  continu. 

F,  récipient  vertical  sur  lequel  se  trouve  installé  l'indicateur  de  niveau  n  ;  ce  réci- 
pient communique  à  la  base  avec  Tune  des  boîtes  supérieures  ;  un  flotteur  cylin- 
drique s'y  trouve  logé,  et  sert  à  commander,  lorsqu'il  descend,  une  soupape 
amenant  l'eau  froide  d'alimentation  à  la  base  du  séparateur.  L'entrée  seule  de 
la  tubulure  d'alimentation  est  représentée  en  /.  En  fait,  la  colonne  F  et  ses  acces- 
soires constituent,  en  même  temps  qu'un  indicateur  de  niveau,  un  régulateur 
automatique  d'alimentation  ;  l'eau  sous  pression  est  refoulée  d'une  manière  per- 
manente par  une  pompe,  et  le  flotteur  règle  l'ouverture  de  la  soupape  d'entrée 
d'après  les  besoins  de  la  vaporisation  (94)* 

L'eau  froide  introduite  dans  le  séparateur,  en  se  mélangeant  avec  l'eau  aban- 
donnée par  le  courant  de  vapeur,  s'échauffe  instantanément  et  dépose  ses  carbo- 
nates à  l'état  pulvérulent  (88)  ;  la  boue  qui  en  résulte  est  entraînée  dans  le  réci- 
pient déjecteur  D. 

d,  tuyau  de  purge  des  boues  du  déjecteur. 

lies  chaudières  Belleville  sont  encore  munies  d'un  registre  r,  commandé  automati- 
quement d'après  la  pression  de  la  vapeur. 


■* 
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Légende  des  figures  108  et  lOi). 

Figure  108,  coupe  longitudinale  delà  chaudière Babcock  et  WilcoxÇ), 
Figure  109,  coupes  transversales  à  l'arrière. 

T,  tubes  en  fer  de  100  millimètres  de  diamètre  extérieur,  environ,  inclinés  à  4  de 
base  pour  1  de  hauteur. 

B,  B',  boîtes  en  fer  forgé,  de  forme  ondulée»  recevant  chaque  série  de  tubes  rangés 
en  quinconce.  La  chaudière  représentée  comporte  six  séries,  dont  chacune  est  for- 
mée de  7  tubes.  La  disposition  des  boîtes  est  telle  que  chacun  des  tubes  tombe 
exactement  au  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  les  tubes  des  rangées  voisines. 

f,  t\  communications  des  boîtes  avec  le  tambour  supérieur. 

P,  tambour  cylindrique  en  tôle,  dans  lequel  le  niveau  est  maintenu  environ  à  la 
hauteur  du  centre,  et  servant  de  réservoir  de  vapeur  et  d'eau.  La  jonction  du 
tambour  avec  les  tubes  tt'  est  opérée  au  moyen  de  pièces  embouties  de  forme 
spéciale,  rivées  sur  la  paroi  cylindrique,  et  présentant  une  face  plane  normale 
aux  tubes  à  assembler. 

a»  tuyau  d'alimentation  amenant  l'eau  froide  dans  le  courant  d'eau  chaude  et  de 
vapeur  que  dégorgent  les  boîtes  B. 

c,  clapet  de  sûreté. 

G,  cloison  en  tôle  destinée  à  rabattre  le  courant,  et  à  prolonger  le  contact  de  l'eau 
chaude  avec  l'alimentation  ;  le  carbonate  de  chaux  pulvérulent  qui  se  forme  est 
tenu  en  suspension  dans  la  masse  d'eau  ;  il  est  entraîné  par  le  courant  descen- 
dant, et  se  dépose  en  grande  partie  dans  le  collecteur  de  boues  b  placé  au- 
dessous  des  boîtes  B'. 

b,  collecteur  de  boues  muni  d'une  porte  de  nettoyage  et  de  la  soupape  de  purge  p. 

K,  portes  de  nettoyage  des  càrneaux  et  des  faisceaux. 

*,  embase  pour  la  tubulure  des  soupapes  de  sûreté. 

V,  soupape  de  prise  de  vapeur. 

T,  trou  d'homme. 

v,  prise  de  vapeur  pour  le  nettoyage  des  tubes  au  moyen  d'une  lance. 

S,  colonnes  servant  de  supports  aux  longerons  L. 

L,  longerons  soutenant  le  tambour  cylindrique. 

A,  armatures  du  massif. 

r,  registre  tournant. 

Les  joints  des  tubes  avec  les  boites,  le  tambour,  et  le  collecteur  de 
boue,  sont  simplement  mandrinés,  malgré  les  difficultés  d'accès  qui  se 
présentent  pour  certains  d'entr'eux. 

1.  Ce  générateur  a  été  créé  en  1867,  et  a  passé,  avant  d'arriver  à  la  disposi- 
tion qu'il  présente  en  1894,  par  un  grand  nombre  de  phases  intermédiaires. 
Les  chaudières  Roser  et  Montupet  présentent  les  mêmes  caractères.  (Revue 
technique  de  l'Exposition  Universelle  de  1889,  6°  partie,  pL  7-8,  51-52.) 
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Les  boites  présentent,  dans  Taxe  de  chaque  tube,  une  ouverture  fer- 
mée par  un  couvercle  extérieur  avec  joint  à  sec,  maintenu  au  moyen 
d'un  boulon  central. 

Dans  le  type  de  générateur  représenté,  les  gaz  n'effectuent  que  deux 
parcours  et  s'échappent  sous  le  niveau  du  sol,  mais  il  n'en  est  pas  tou- 
jours ainsi,  les  gaz  peuvent  effectuer  trois  parcours  et  s'échapper  à  la 
partie  supérieure  de  la  chambre  en  maçonnerie. 

Légende  des  figures  110  à  113. 

Figure  110,  coupe  longitudinale  d'une  chaudière  de  Naeyer  de  250mè- 
très  carrés  de  surface  de  chauffe  ('). 

Figure  111,  coupe  transversale  et  vue  de  la  devanture,  les  portes  de 
la  chambre  à  tubes  étant  enlevées. 

Figures  112  et  113,  détails  des  boîtes  et  de  leurs  communications. 

L'ensemble  du  massif  présente  une  certaine  ressemblance  avec  celui 
du  générateur  Babcock  et  Wilcox. 

T,  tubes  en  fer  dans  lesquels  se  forme  la  vapeur;  ces  tubes  sont  sertis  deux  à  deux 
dans  les  boîtes  B,  de  forme  rectangulaire,  sauf  qu'un  angle  est  abattu  pour  per- 
mettre l'introduction  de  la  lance  de  nettoyage.  La  réunion  d'un  certain,  nombre 
d'éléments  forme  un  lit  incliné  de  tubes;  le  générateur  représenté  comprend  douze 
de  ces  lits,  dont  les  tubes  sont  en  quinconce. 

R,  raccords  servant  à  relier  chacune  des  boîtes  avec  celles  qui  sont  placées  immé- 
diatement en  dessons  et  au-dessus . 

Pour  la  rangée  inférieure,  au  bas  des  tubes,  les  raccords  s'embranchent  sur  un  con- 
duit en  fonte  A,  de  forme  carrée,  servant  en  même  temps  à  supporter  toutes  les 
rangées,  et  à  distribuer  l'eau  d'alimentation  ;  à  la  rangée  supérieure,  la  tubulure 
inutile  est  fermée  par  un  bouchon. 

La  disposition  des  boîtes  et  des  raccords  est  la  même  à  l'extrémité  supérieure  des 
tubes,  mais  la  dernière  rangée  de  raccords  aboutit  au  collecteur  de  vapeur  G 
également  en  fonte,  qui  soutient  le  tambour  P  :  les  raccords  r  sont  maintenus 
en  place  au  moyen  de  cavaliers  serrés  par  boulons  ;  tous  les  joints  démontables 
sont  coniques,  et  l'étanchéité  est  maintenue  par  le  coinçage  initial. 

t,  tubulure  par  laquelle  le  mélange  d'eau  et  de  vapeur  sortant  du  collecteur  est 
déversé  dans  le  tambour  supérieur. 

a,  tuyau  d'alimentation  débouchant  dans  la  tubulure  t;  ce  tuyau  est  terminé  par 
un  coude  dont  la  dernière  branche  est  dirigée  de  bas  en  haut  ;  cette  disposition 

i .  Les  dispositions  de  ce  générateur  sont  dérivées  de  celles  de  la  chaudière 
américaine  Root.  {Reçue  technique  de  l'Exposition  de  1889,  pi.  51-52;  voir  aussi 
les  générateurs  Lagosse  et  Bouché,  môme  ouvrage,  pi.  11  a  16,  et  la  chaudière 
De  Naeyer  elle-même,  pi.  3  à  6). 
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Fig.  112-U3. 


Fig.  114. 
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est  nécessaire  lorsque  l'on  alimente  dans  la  vapeur,  sinon  le  tuyau  se  vide  par 

intermittence ,  ce  qui  donne  lieu  à  des  chocs  violents, 
c/,  cloison  en  tôle  destinée  à  rabattre  le  courant,  et  à  éviter  les  projections  d'eau 

dans  la  conduite  de  vapeur. 
<?,.  poche  et  tuyau  pour  enlever  les  carbonates  à  l'état  boueux  (88). 
M,  tuyaux  de  retour  de  l'eau  vers  le  collecteur  d'alimentation  A;  la  tubulure  de 

départ  porte  un  prolongement  vers  l'intérieur  du  tambour,  afin  que  les  boues  ne 

s'y  engagent  pas. 
V,  prise  de  vapeur. 
T„  trou  d'homme. 

r,  prise  de  vapeur  pour  le  nettoyage  des  tubes  par  les  portes  latérales, 
n,  indicateur  de  niveau  avec  ses  communications  de  vapeur  et  d'eau. 


Ce  générateur,  de  date  relativement  récente,  est  dû  à  M.  Prosper 
ïïanrez.  Le  faisceau  tubulaire  y  est  très  incliné,  les  boites  recevant  les 
tubes  sont  en  tôle,  à  parois  entretoisées  ;  l'alimentation  est  introduite 
dans  le  tambour  P,  et  le  débourbage  se  fait  à  la  base  de  la  colonne  de 
retour  R.  La  disposition  du  faisceau  se  prête  bien  à  l'emploi  de  la  grille 
à  gradins,  1res  pratique  pour  la  combustion  des  menus. 

Légende  des  figures  445  à  419. 

Ce  générateur  est  du  même  genre  que  celui  de  Babcock  et  Wilcox, 
mais  les  boites  recevant  les  tubes  sont  en  tôle  à  parois  entretoisées,  et 
sont  communes  à  tous  les  tubes;  les  figures  se  rapportent  à  un  type 
de  chaudière  de  51  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe  installé  par  la 
maison  Piedbœuf  pour  utiliser  les  flammes  perdues  (*). 


i,  La  chaudière  Seinmuller,  bien  connue  en  Allemagne,  présente  également 
deux  caisses  en  tôle  entre  lesquelles  sont  montés  les  tubes,  elle  offre  un  en- 
semble de  dispositions  de  détail  bien  étudiées.  Rapport  de  la  Commission  des 
essais  de  Dusseldorf,  pi.  17,  —  Engineering,  189i,  l-  sem.,  pp.  640,  672,  698,  699 
(Chaudières  à  l'Exposition  de  Francfort). 


Les  gaz  effectuent  deux  parcours,  séparés  par  une  cloison  verticale  | 

formée  d'éléments  curvilignes  qui  servent  de  supports  aux  tubes,  comme 
dans  la  chaudière  Babcock  et  Wilcox:  les  chicanes  horizontales  ou  peu 
inclinées  auraient  l'inconvénient  de  se  couvrir  de  dépôts  de  suie,  qui 
gênent  le  tirage  et  masquent  la  surface  de  chauffe  ;  l'inconvénient  est 
très  sensible  avec  les  charbons  donnant  beaucoup  de  fumée.  '■. 

T   " 

s-; 

Légende  de  la  figure  444.  ♦ 
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CHAPITRE  IV 

Alimentation. 

SI 

Epuration  des  eaux. 

84.  —  Dépôts.  —  L'eau  qui  ne  renferme  ni  sels  minéraux,  ni  ma- 
tières organiques,  convient  pour  l'alimentation  des  générateurs  ;  ces  qua- 
lités ne  se  rencontrent  guère  que  dans  l'eau  de  pluie.  Les  eaux  de 
source  et  de  rivière  renferment  des  matières  en  suspension  et  en  dis- 
solution ;  on  sépare  les  matières  en  suspension,  lorsqu'elles  sont  abon- 
dantes, en  laissant  séjourner  l'eau  dans  des  bassins  d'où  elle  est  extraite 
par  la  surface.  Les  boues  forment  des  dépôts  peu  adhérents,  mais 
néanmoins  dangereux,  et  obligent  à  des  nettoyages  périodiques. 

85.  —  Incrustations.  —  Les  sels  en  solution  se  déposent,  soit  par 
suite  de  la  concentration  qui  résulte  de  la  formation  continue  de  la  va- 
peur ('),  soit  par  suite  de  leur  moindre  solubilité  dans  l'eau  à  température 
élevée  ;  ils  forment  des  couches  cristallines  qui  adhèrent  fortement  aux 
parois  et  qu'on  ne  peut  enlever  qu'en  piquant  la  tôle  à  coups  de  mar- 
teau. Cette  opération,  longue  et  gênante,  exige  que  l'on  établisse  un  ou 
plusieurs  corps  de  rechange  ;  elle  ne  peut  être  pratiquée  dans  les  tubu- 
lures de  petit  diamètre,  ni  dans  les  lames  d'eau  inaccessibles,  et  n'est 
pas  sans  danger  pour  la  conservation  des  chaudières. 

86. — Corrosions.  —  Les  eaux  acides,  ou  celles  qui  le  deviennent  par  la 
décomposition  des  chlorures  ou  des  matières  organiques,  provoquent 
des  corrosions  dans  toutes  les  parties  des  chaudières,  et  sont  par  con- 
séquent d'un  emploi  dangereux.  L'air  en  dissolution  dans  l'eau,  en  se 
fixant  aux  irrégularités  de  la  surface  des  tôles,  produit  la  corrosion  par 

1.  Cette  concentration  était  combattue  autrefois,  pour  les  chaudières  marines 
alimentées  à  Peau  de  mer,  par  un  renouvellement  continu  ou  discontinu  de 
Peau,  naturellement  accompagné  d'une  perte  de  chaleur.  L'incrustation  des 
chaudières  marines  renferme  surtout  des  sulfates.  (Voir  Boiler  Deposits,  by 
Professor  Vivian  B.  Lèvres,  Engineering,  1891,  1"  sera.»  p.  539). 
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pustules  (61).  Les  graisses  végétales  ou  animales  provenant  éventuelle- 
ment des  machines  se  décomposent  par  la  chaleur;  l'acide  gras  mis  en 
liberté  est  un  agent  de  corrosion  actif.  Les  huiles  minérales  non  falsi- 
fiées n*ont  pas  cet  inconvénient,  mais  elles  empêchent  le  contact  de 
l'eau  avec  la  tôle,  exposée  alors  à  prendre  une  température  élevée  (f). 
Ce  fait  explique  les  bosses  fréquentes  produites  dans  les  foyers  des 
chaudières  marines,  où  les  condenseurs  par  surface  amènent  dans  l'eau 
d'alimentation  la  totalité  des  lubrifiants  introduits  dans  les  machines. 
Il  importe  donc,  lorsque  l'on  emploie  la  condensation  par  surface,  de 
réduire  le  graissage  au  minimum,  et,  au  besoin,  de  séparer  l'huile  par 
des  filtres.  La  même  observation  s'applique  à  Y  aéro-condenseur  de 
touché  ("). 

87.  —  Goudronnage  des  tôles. —  Lorsque  l'incrustation  est  peu  abon- 
dante, on  s'en  débarrasse  par  des  nettoyages;  on  prend  la  précaution 
de  la  rendre  aussi  peu  adhérente  que  possible  en  enduisant  intérieure- 
ment la  tôle  de  goudron  ou  de  résidus  de  pétrole  ;  il  faut  éviter  avec 
grand  soin  d'employer  ces  matières  en  excès  :  en  nuisant  à  la  conduc- 
tibilité, elles  amènent  des  brûlures  ou  des  fentes.  Le  goudronnage  est 
très  pénible  pour  les  agents  qui  pratiquent  l'opération. 

88.  —  Epuration  par  la  chaleur.  —  Les  carbonates  de  chaux  et  de 
magnésie  étant  surtout  tenus  en  dissolution  à  la  faveur  de  l'acide  carbo- 
nique, peuvent  être  précipités  par  la  chaleur  ;  les  sels  se  déposent  à  l'état 
pulvérulent  et  non  adhérent. 

L'application  du  procédé  est  difficile,  les  sels  ne  se  précipitent  qu'a- 
près un  chauffage  prolongé  à  haute  température  ;  les  réchauffeurs  d'ali- 
mentation à  vapeur  d'échappement  (103)  ne  sont  pas  assez  efficaces 
pour  produire  ce  résultat  ;  les  economisers  amènent  une  précipitation 
partielle  des  boues,  que  l'on  expulse  par  une  soupape  placée  sur  le 
collecteur  inférieur  (fig.  28).  L'incrustation  se  forme  cependant  sur  les 
parois  intérieures  des  faisceaux  des  economisers,  et  il  est  nécessaire  de 
les  détartrer  au  moyen  d'un  outil  spécial. 

1.  Les  expériences  de  M.  Hirsch  ont  attiré  l'attention  sur  cet  effet  des  curps 
gras,  moins  prononcé  cependant  pour  les  huiles  minérales  que  pour  les  autres. 
D'après  M.Lcœes,  l'huile  se  déposerait  surtout  sur  les  foyers  par  la  vidange, 
attendu  que  l'écume  surnage. 

2.  M.Walther-Meunier  préconise  l'emploi  d'un  bac  à  chicanes  pour  l'élimina- 
tion de  Phuile,  10,  Congrès.  (Voir  aussi  11-  Congrès,  pp.  6  à  11;  13*  Congrès, 
p.  170).  Les  filtres  en  sciure  de  bois  sont  dangereux,  parce  que  le  tannin  produit 
des  corrosions. 
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L'épuration  par  la  chaleur  est  surtout  pratiquée  dans  les  chaudières 
multi tabulaires,  dont  le  mode  d'alimentation  a  été  décrit  au  chapitre 
précédent  pour  les  générateurs  Belleville,  Babcock  et  Wilcox,  etc. 

11  est  à  remarquer  que  le  sulfate  de  chaux  ne  se  précipite  que  très 
peu,  et  par  suite  de  sa  solubilité  moindre  à  chaud  qu'à  froid. 

M.  Lencauchez  (*)  a  rendu  méthodique  le  procédé  d'épuration  par  la 
chaleur,  en  faisant  de  l'épurateur  un  appareil  indépendant  de  la  chau- 
dière, dans  lequel  l'eau  tombe  en  pluie  dans  une  colonne  verticale,  par- 
courue en  sens  contraire  par  la  vapeur  d'échappement  d'une  machine, 
ou  par  un  jet  de  vapeur  détendue.  L'eau  chauffée  à  100°  et  épurée 
tombe  au  fond  d'un  réservoir  d'où  elle  est  puisée  par  la  pompe  alimen- 
taire en  traversant  de  bas  en  haut  un  filtre  en  gravier.  Le  tuyau  débour- 
beur  est  placé  au  fond  de  ce  réservoir. 

Lorsque  l'eau  renferme  une  proportion  notable  de  sulfate  de  chaux, 
on  rend  l'épuration  beaucoup  plus  complète  en  employant  le  carbonate 
de  soude,  qui  est  le  réactif  habituel  contre  les  eaux  séléniteuses. 
D'après  M.  Lencauchez,  il  faut  employer  800  grammes  de  carbonate  de 
soude  par  kilogramme  de  sulfate  de  chaux  à  précipiter,  c'est-à-dire  un 
peu  plus  que  la  proportion  théorique  indiquée  parla  réaction  : 

Qa  S03  +  N«2  C03  =  C«  CO3  +  Na,  S03 

Le  sulfate  de  soude  reste  en  dissolution  dans  l'eau,  mais  il  ne  produit 
pas  d'effet  nuisible  dans  les  chaudières. 

Une  eau  contenant  par  litre  0gr-,164  de  carbonate  et  Ogr.,140  de  sul- 
fate de  chaux,  titrant  31  degrés  hydrotimétriques,  serait  ramenée,  par 
l'appareil  Lencauchez,  à  6  ou  7  degrés,  moyennant  l'addition  de  carbo- 
nate de  soude. 

L'emploi  d'un  réactif  caractérise  l'épuration  chimique,  étudiée  au 
numéro  suivant. 

89.  —  Epuration  chimique.  —  L'épuration  chimique  s'applique  aux 
eaux  chargées  de  carbonate  et  aux  eaux  séléniteuses.  Les  réactifs  peu- 
vent être  introduits  dans  la  chaudière,  mais  il  est  préférable  de  conduire 
l'épuration  dans  un  appareil  spécial,  et  d'alimenter  avec  l'eau  épurée, 
sinon  on  s'expose  à  deux  genres  d'inconvénients  :  le  dépôt  des  boues 

t.  Revue  technique  de  l'Exposition  de  1889,  6-  partie,  t.  I,  p.  303,  et  pi.  47-48. 
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sur  les  surfaces  de  chauffe,  et  la  forma 
des  entraînements  ('). 

Pour  déterminer  la  nature  et  la  quai 
faire  l'analyse  chimique  de  l'eau.  Nou 
principaux. 

1°  Veau  renferme  des  bi-carbonates 
On  peut  employer  : 

A.  —  La  soude  caustique,  qui  donne 
et  du  carbonate  de  chaux  ou  de  magm 

Ce  procédé  convient  encore  pour  tr; 
outre  les  sels  énumérés,  du  sulfate 
soude  produit  par  la  première  réacti 
carbonate  de  chaux  insoluble. 

B.  —  Le  carbonate  de  soude,  qui  pr 
se  transformant  en  bi-carbonate  de  s< 
lorsqu'on  la  produit  à  l'intérieur  même 
carbonate  de  soude,  en  se  décomposanl 
nate  primitif;  le  procédé  d'épuration  d 
cette  réaction  ('). 

C.  —  L'eau  de  chaux,  ou  hydrate  dt 
nates,  forme  les  carbonates  neutres. 
chaux,  dont  la  teneur  est  à  peu  près  c 
qui  ne  permet  pas  de  doser  le  réact 
environ  un  gramme  de  chaux  par  litre 
après  un  séjour  de  15  minutes. 

2°  Veau  renferme  du  sulfate  de  chat 
Les  réactifs  à  employer  sont  : 

A.  —  Le  carbonate  de  soude,  dont  I'; 

B.  —  Le  chlorure  de  baryum,  qui  fi 

1.  On  &  Imaginé  des  appareils  dél/ourbi 
des  mousses;  la  plupart  sont  abandonnés, 
complets.  —  AUtnentateur-êpurateur  Den 
2  série,  t.  V,  p.  601  ;  épurateur-dèbourbeur 
l'eau  d'alimentation  dans  une  poche  rem 
tuyau  alimentaire;  Botc/ikiiS  Mvclianical 
2>sem,,  p.  'J. 

S.  Haeder,  aide-mémoire  cité,  1893,  p. 
p.  330. 
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net  r,  que  Ton  règle  par  tâtonnement  d'après  le  débit  à  obtenir  ;  la 
charge  sur  l'orifice  de  sortie  du  robinet  étant  constante,  le  débit  ne  dé- 
pend que  de  l'ouverture  du  robinet. 
L'eau  à  épurer  tombe  au  centre  de  la 
colonne  C,  où  elle  rencontre  les  réao- 
tifs,  c'est-à-dire  l'eau  de  chaux  et  le 
carbonate  de  soude  dilué. 

Le  réservoir  conique  S  sert  à  la 
préparation  de  Peau  de  chaux.  La 
chaux  brute,  éteinte  et  tamisée,  est 
versée,  une  fois  par  jour,  par  l'ouver- 
ture A,  et  tombe  au  fond  du  cône. 
L'eau  à  saturer  est  amenée  du  bac  à 
niveau  constant  B  ;  son  débit  est  ré- 
glé parle  robinet  r';  elle  descend  par 
le  tuyau  central  au  fond  du  cône  satu- 
reur,  et  s'élève  vers  la  surface  en  tra- 
versant la  chaux;  en  même  temps 
que  la  dissolution,  une  décantation 
progressive  se  produit,  qui  permet 
d'amener  à  la  colonne  C  de  l'eau  de 
chaux  clarifiée.  La  chaux  non  dis- 
soute et  les  pierres  sont  expulsées 
par  les  robinets  p,  p\ 

Le  carbonate  de  soude  est  versé 
chaque  jour  dans  le  tamis  T,  qui 
plonge  dans  un  bac  B'  rempli  d'eau, 
où  la  soude  se  dissout  rapidement.  La 
solution  formée  s'écoule  dans  le  bac 
B",  en  passant  sur  une  soupape  à  flot- 
teur non  représentée  sur  la  figure,  et 
destinée  à  maintenir  un  niveau  cons- 
tant dans  le  bac  B".  L'eau  de  soude 
s'écoule  du  bac  B"  par  un  siphon  dout  la  position  dépend  du  flotteur 
qui  règle  l'entrée  de  l'eau  à  épurer  ;  cette  disposition  a  pour  but  de 
proportionner  la  quantité  de  soude  à  celle  de  l'eau  à  épurer. 

Les  réactions  se  produisent  dans  le  réservoir  décanteur  D,  dont  les 
chicanes  en  tôle  servent  à  favoriser  le  mélange  et  à  faciliter  le  dépôt 


Fig.  120 
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depuis  longtemps  d'être  applicable;  on  peut,  par  remploi  d'un  réservoir 
fermé  dont  le  fond  communique  avec  la  chambre  d'eau  de  la  chaudière 
et  dont  le  haut  peut  recevoir  la  pression  de  la  vapeur,  introduire  l'eau 
par  gravité  ;  cet  appareil,  connu  sous  le  nom  de  bouteille  alimentaire* 
est  peu  employé  ;  il  donne  lieu  à  des  manœuvres  gênantes,  et  produit 
une  alimentation  discontinue. 

Les  appareils  courants  sont  : 

1°  La  pompe  alimentaire  mue  par  la  machine  motrice,  (exceptionnel- 
lement par  une  transmission). 

2°  La  pompe  mue  par  moteur  spécial  (cheval  alimentaire,  petit  cheval, 
donkey). 

3°  L'injecteur. 

La  pompe  à  bras  est  employée  comme  appareil  de  secours  dans  les 
petites  installations.  Le  règlement  de  police  belge  n'énonce  aucune  pres- 
cription en  ce  qui  concerne  la  nature  des  appareils  ;  il  en  est  de  même 
du  décret  du  30  avril  1880,  en  vigueur  en  France.  Le  règlement  alle- 
mand du  5  août  1890  oblige  à  employer  deux  appareils  ne  dépendant 
pas  de  la  même  commande  ou  transmission,  et  chacun  d'eux  doit  avoir 
un  débit  suffisant  pour  pouvoir  alimenter  seul  la  chaudière  ou  la  batte- 
rie de  générateurs. 

93.  —  Pompe  alimentaire.  —  Elle  appartient  presque  toujours  au 
type  à  piston  plongeur  et  à  simple  effet,  (fig.  121),  qui  n'a  d'autre  gar- 
niture étanche  qu'un  bourrage  extérieur;  les  fuites  se  révèlent  immé- 
diatement, et  cette  pompe  présente  donc  toute  sécurité  pour  ce  cas 
spécial. 

Les  soupapes  doivent  être  très  facilement  accessibles,  il  arrive  sou- 
vent qu'elles  sont  paralysées  par  un  corps  étranger,  et  il  faut  pouvoir 
les  visiter  en  peu  de  temps  (*)  ;  on  évite  les  chocs  en  limitant  leur  levée, 
car  les  pertes  de  charge  par  étranglement  n'ont  pas  ici  grand  inconvé- 
nient ;  une  faible  levée  assure  du  reste  beaucoup  mieux  la  chute  nor- 
male des  soupapes  ;  un  soulèvement  trop  grand  et  des  tètes  trop  lourdes 
de  même  qu'un  guidage  trop  court  sont  des  causes  de  coincement.  11 
faut  ménager  sur  la  tète  des  soupapes  un  carré  ou  une  fente  qui  per- 
mettent de  les  saisir  pour  le  rodage. 

On  établit  un  réservoir  d'air  M  sur  le  refoulement,  pour  éviter  les  coups 

1.  Le  diamètre  D  doit  être  suffisant  pour  le    passage  de  la  soupape  d'aspi- 
ration. 
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de  bélier  dans  le  tuyautage,  dont  il  faut  préserver  les  joints  ;  quant  à 
l'aspiration,  il  convient  qu'elle  soit  aussi  courte  que  possible  pour  faci- 
liter l'amorçage;   lorsque  Ton  , 
prend  l'eau  au  trop  plein  d'un 
condenseur,  on  établit  la  pompe 
en   contre-bas  du  point  où  se 
fait  la  prise. 

On  place  sur  le  corps  de 
pompe,  ou  sur  la  chambre  com- 
prise entre  les  soupapes,  un  ro- 
binet d'amorçage,  qu'on  ma- 
nœuvre de  manière  à  laisser 
s'échapper  l'air  au  début  de  la  |ÎS§ 
marche  ;  ce  robinet  sert  encore  si 
à  vérifier  si  la  pompe  débite. 

La  capacité  de  la  pompe  est  ^ 
calculée  de  manière  à  ce  qu'elle   | 
puisse  suffire  très  largement  à  |1|^ 
l'alimentation    et  maintenir  le 
niveau  dans  les  cas  les  plus  dé- 
favorables, c'est-à-dire  lorsque 
la  consommation  est  plus  grande 
que  le  bourrage   est  plus   ou 
moins  usé,  etc.  ;  on  arrive  à  ce  Fig*  121, 

résultat  en  donnant  au  déplacement  du  plongeur  une  valeur  triple  de  celle 
qui  serait  théoriquement  nécessaire  si  le  remplissage  de  la  pompe  était 
parfait,  et  s'il  n'y  avait  aucune  fuite. 

Dans  les  installations  importantes,  on  emploie  deux  pompes,  dont  cha- 
cune est  calculée  comme  ci-dessus. 

Avec  un  appareil  aussi  puissant,  il  faut  presque  toujours  alimenter 
d'une  manière  intermittente,  c'est-à-dire  supprimer  le  refoulement  lors- 
que le  niveau  est  à  sa  cote  la  plus  élevée,  et  le  rétablir  avant  qu'il  ne 
soit  descendu  à  la  limite  dangereuse. 

Cette  manœuvre  ne  présente  pas  de  difficulté  pour  une  pompe  à  va- 
peur indépendante;  dans  ce  cas,  il  est  du  reste  préférable  de  régler  l'al- 
lure du  petit  cheval  de  manière  à  alimenter  d'une  manière  continue. 

Lorsque  la  pompe  est  mue  par  le  moteur  principal,  on  emploie  diffé- 
rentes solutions  : 
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1°  Le  plongeur  continue  à  fonctionner,  on  empêche  la  pompe  d'aspirer, 
en  fermant  un  robinet  qui  se  trouve  sur  le  tuyau  d'aspiration;  on  peut 
en  même  temps  ouvrir  le  robinet  d'air  qui  se  trouve  sur  le  corps  de 
pompe,  mais  cette  manœuvre  n'est  pas  indispensable.  Ce  dispositif  est 
le  plus  fréquent,  il  est  complété  ainsi  qu'on  le  verra  au  n°  95. 

2°  Le  plongeur  continue  à  fonctionner,  mais  on  dirige  le  refoulement 
vers  la  bâche  d'aspiration  ou  à  l'extérieur;  ce  dispositif  est  peu  em- 
ployé dans  les  machines  fixes. 

3°  On  immobilise  le  plongeur  ou  son  mécanisme  de  commande  ;  ce 
moyen  est  surtout  applicable  au  cas  où  la  pompe  est  actionnée  par  une 
transmission. 

94. —  Alimentateurs  automatiques. —  On  peut  faire  dépendre  l'in- 
troduction de  l'eau  dans  la  chaudière  d'une  soupape  ou  d'un  robinet 
dont  l'ouverture  est  réglée  par  un  flotteur.  Les  avantages  d'un  sembla- 
ble appareil  seraient  incontestables  si  sa  marche  était  absolument  sûre, 
puisque  le  chauffeur  ne  devrait  plus  alors  veiller  à  l'alimentation  ;  aussi, 
plusieurs  spécialistes  pensent  que  les  alimentateurs  automatiques  sont 
dangereux,  parce  qu'ils  habituent  le  chauffeur  à  être  inattentif  ('). 

L'alimentation  continue  est  surtout  utile  pour  les  générateurs  à  faible 
volume  d'eau,  elle  est  employée  dans  la  chaudière  Belle  ville;  sauf  cette 
exception  importante,  elle  ne  s'est  pas  généralisée  jusqu'ici. 

95.  —  Clapet  de  retenue.  —  Le  tuyau  d'alimentation  doit  porter,  à 
son  point  d'insertion  sur  la  chaudière,  un  clapet  de  retenue  qui  se  ferme 
automatiquement  lorsque  la  pression  dans  la  chaudière  est  supérieure 
à  celle  qui  règne  dans  le  tuyau  d'alimentation;  de  cette  manière,  la 
chaudière,  qu'elle  soit  isolée  ou  fasse  partie  d'une  batterie,  ne  saurait  se 
vider  par  suite  d'une  rupture  ou  d'une  fuite  de  la  conduite  alimentaire 
ou  d'un  vice  de  fonctionnement  des  soupapes  de  la  pompe. 

Sans  le  clapet  de  retenue,  ces  accidents  seraient  fort  dangereux,  d'au- 
tant plus  qu'ils  pourraient,  à  la  faveur  de  certaines  dispositions  locales, 
rester  inaperçus  pendant  un  certain  temps  ("). 

1.  4*  Congrès.  —  Appareils  Lethuillier-Pinel.  Beltzer. 

Haton  de  la  Goupilliêre.  —  Cours  de  Machines,  t.  II.  p.  726.—  Hirschet  De- 
bise,  t.  I,  p.  75*.—  Beretta  et  Desnos,  les  Nouvelles  Chaudières,  pi.  VI. 

2.  Il  en  serait  ainsi,  par  exemple,  dans  le  cas  où  l'on  alimente  dans  des  re- 
chauffeurs de  grand  volume;  l'eau  qui  fuirait  d'abord,  étant  aune  température 
notablement  inférieure  à  100  degrés,  la  fuite  ne  s'annoncerait  pas  par  un  dé- 
gagement violent  de  vapeur.  Lorsque  les  chaudières  sont  réunies  en  batterie, 


lôle  réunis  l'un  à  l'autre  et  au  corps  principal  par  des  cuissards  de 
grand  diamètre,  l'appareil  doit  être  considéré  comme  un  tout,  et  le  cla- 
pet doit  être  placéà  l'entrée  de  l'eau  d'alimentation  dans  le  réchauffeur; 
lorsque  l'on  fait  usage  de  réchauffeurs  multibulaires  (Green  ou  autres) 
comportant  par  leur  nature  des  joints  nombreux  exposés  à  fuir  et  des 
tubes  en  fonte  qui  peuvent  se  rompre,  le  réchauffeur  doit  être  considéré 
comme  faisant  partie  du  tuyautage  d'alimentation,  elle  clapet  de 
retenue  est  placé  entre  le  réchauffeur  et  la  chaudière  proprement  dite  ('). 

Le  clapet  de  retenue  perdrait  évidemment  son  caractère  s'il  pouvait 
être  maintenu  détaché  de  son  siège  par  une  lige  de  manœuvre,  il  de- 
viendrait alors  un  obturateur  ordinaire  et  ne  serait  plus  automatique; 
lorsque  l'on  veut  faire  servir  le  clapet  de  retenue  pour  le  réglage  de 
l'alimentation,  on  dispose  dans  le  couvercle  une  tige  filetée  munie  d'un 
volant,  qui  permet  d'appuyer  le  clapet  sur  son  siège,  mais  non  de  l'ou- 
vrir. La  tige  de  manœuvre  doit  être  en  contact  avec  le  clapet  par  une 
surface  peu  étendue,  sinon  le  clapet  pourrait  rester  suspendu  contre  la 
tige  par  la  pression,  malgré  les  effets  dynamiques  du  courant  d'eau  qui 
s'échappe. 

Au  surplus,  on  ne  devra  pas  perdre  de  vue  que  le  fonctionnement  du 
clapet  automatique  n'est  pas  absolument  certain. 

Dans  presque  tous  les  cas,  on  emploie  outre  le  clapet  de  sûreté,  une  sou- 
pape ordinaire  commandée  à  la  main,  ou  un  robinet  qui  commande  l'ali- 
mentation (fig.  122).  Cette  soupape  S  peut  être  placée  entre  le  clapet  de 
retenue  C  et  la  chaudière,  comme  l'indique  la  figure,  on  peut  alors,  en 
fermant  la  soupape,  visiter  le  clapet;  mais  on  rencontre  aussi  la  dispo- 

une  même  canalisation  les  desserre  au  moyen  de  branchements;  de  fausses 
manœuvres  pourraient  vider  les  chaudières  sous  pression  dans  celles  qui  ne  le 
sont  pas,  etc. 

Le  clapet  de  retenue  est  imposé  par  les  articles  suivants  des  divers  rè- 
glements : 

Allemagne,  art.  3  ■:;.  août  1890); 

Belgique,  art.  19  (ï8  mai  1884); 

France,  art.  8  (30  avril  1880). 
1.  Comme  l'eau  peut  prendre  dans  les  f réchauffeurs  Green  une  température 
notablement  supérieure  a  100  degrés,  M.  Walther-Meunier  conseille  l'e.nploi 
d'un  second  clapet  &  l'entrée  du  réchauffeur,  afin  de  prévenir  les  brûlures  en 
cas  d'avarie  au  tuyau  d'alimentation  —  5«  Coagrèt.  p.  48.  —  Note  sur  l'Inter- 
prétation a  donner  à  l'art.  8  du  décret  du  30  avril  1880. 
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sition  inverse,  qui  permet,  par  contre,  de  renouveler  le  bourrage  de  la 
tige  de  la  soupape  sans  faire  tomber  la  pression  de  la  chaudière. 

L'arrêt   du  débit  de  la  pompe 
par  l'un  ou  l'autre  des  moyens  1° 
et  2"  mentionnés  au  n"  93  doit  pré- 
céder la  fermeture  de  la  soupape 
obturatrice  placée  près  de  la  chau- 
dière, sinon  une  rupture  du  tuyau 
ou  du  système  de  commande  de  la 
pompe  serait  inévitable.  Pour  se 
prémunir  contre  les  effets  de  celte 
fausse  manœuvre,  on  place  sur  le 
tuyautage  près  de  la  pompe  une 
soupape  de  sûreté  chargée  à  un 
taux  un  peu  supérieur  à  la  pres> 
sion  de  la  chaudière.  Avec  le  dispositif  2",  cette  soupape  peut  même 
être  munie  d'un  tuyautage  de  retour  vers  la  bâche.  11  n'y  a  alors  d'autre 
manœuvre  à  faire,  pour  produire  ou  interrompre  l'alimentation,  que 
d'ouvrir  ou  fermer  la  soupape  d'alimentation  de  la  chaudière.  Cette  dis- 
position se  rencontre  rarement  pour  les  chaudières  fixes. 

96.  —  Tuyautage  d'alimentation.  —  Le  diamètre  de  la  conduite  est 
calculé  de  manière  à  ce  que  la  vitesse  moyenne  de  l'eau,  supposée  con- 
tinue pendant  la  marche  de  la  pompe,  soit  de  W,3fo  par  seconde,  environ. 

La  canalisation  peut  être  construite  en  fonte,  avec  joints  à  brides 
dressées  pour  les  parties  droites;  les  coudes  se  font  en  cuivre,  ceux-ci 
donnent  à  l'ensemble  une  flexibilité  suffisante  pour  éviter  les  ruptures. 
L'emploi  de  la  fonte  ne  convient  que  pour  des  diamètres  supérieurs  à 
100  millimètres.  On  emploie,  pour  les  diamètres  inférieurs,  et  de  plus  en 
plus  fréquemment  pour  tous  les  diamètres,  les  canalisations  en  tuyaux 
de  fer  étiré  avec  joints  à  brides. 

Les  canalisations  en  cuivre,  qui  coûtent  fort  cher,  sont  réservées  aui 
locomotives  et  aux  machines  marines  ;  elles  ont  l'avantage  d'être  à  l'abri 
des  corrosions,  et  de  bien  résisJer  aux  trépidations  et  aux  coups  de 
bélier. 

97.  —  Point  d'entrée  de  Veau  d'alimentation.  —  Le  choix  de  ce  point 
n'est  pas  en  question  dans  le  système  à  réchauffeur  (89)  non  plus  que 
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outre,  l'appareil  doit  convenir  aussi  bit 
par  une  pompe  alimentaire,  qu'à  un  cou 
dire  que  les  effets  de  l'inertie  de  ses 
penser. 

Le  type  des  compteurs  à  turbine  est 
Halske  ;  il  a  donné  naissance  à  un  gran 

Les  effets  de  l'inertie  sont  considérab 
est  à  peu  près  emboîtée  dans  une  enve 
Broyer  Ro&enkranz  et  Droop,  figure  1 


fig.  123 

rait  les  pièces  et  altérerait  les  frotleme: 
vulcanisé  ou  l'ébonite  pour  certaines  pii 
la  roue.  Ces  compteurs  se  font  en  plusi 
les  diamètres  intérieurs  des  tubulure 
mètres. 

Le  deuxième  genre  comprend  les  coi 
Ceux-ci  se  composent,  en  principe,  d'ui 
d'eau  (deuxième  fascicule),  dans  laque! 
si  le  distributeur  et  le  piston  étaient  él 
plissait  complètement  à  chaque  coup,  1 
portionnel  au  trajet  total  accompli  par  ) 
organe  est  constante,  au  nombre  de  i 
pareil. 

L'élanchéité  est  souvent  basée  sur  la 
dire  que  le  piston  ne  comporte  pas  de  £ 
à  réduire  le  frottement  au  minimum,  afi 
nécessaire  à  la  marche.  Cette  condition 
des  distributions  d'eau,  n'est  pas  aussi 
menlation  des  générateurs,  car  le  trava 
que  d'une  manière  insignifiante  par  la  i 
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Le  type  le  plus  répandu  des  appareils  à  piston  est  celui  de  Kennedy  ; 
le  piston  est  façonné  en  gorge,  et  porte,  comme  garniture,  un  tore  en 
caoutchouc,  qui  roule  entre  la  surface  cylindrique  et  le  corps  du  piston. 
La  tige,  en  arrivant  à  bout  de  course,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
déplace  un  levier  pendulaire  qui  actionne  le  tiroir  distributeur;  celui-ci 
est  un  robinet  tournant  à  passages  multiples .  Un  compteur  enregistre 
les  mouvements  du  piston. 

Dans  d'autres  appareils  du  même  genre,  la  distribution  est  actionnée 
par  un  servo-moteur. 

Enfin,  dans  quelques  compteurs,  le  mouvement  alternatif  de  l'organe 
mesureur  est  relié  à  un  arbre  tournant  ;  les  pistons  ont  alors  une  course 
bien  déterminée,  et  le  volume  mesuré  est  proportionnel  au  nombre  de 
tours  de  l'arbre.  Le  compteur  Schmid,  de  Zurich,  est  une  combinaison 
ingénieuse  de  deux  pistons  actionnant  des  manivelles  à  angle  droit,  l'un 
servant  de  distributeur  à  l'autre.  Les  compteurs  Samain  et  Schœnhey- 
der  rappellent  les  dispositions  du  moteur  à  vapeur  Brotherhood. 

Des  essais  répétés  sur  des  compteurs  de  tous  genres  ont  démontré 
qu'aucun  appareil,  soit  à  turbine,  soit  à  piston,  ne  mérite  une  confiance 
absolue  pour  le  contrôle  de  la  vaporisation  ;  ils  peuvent  cependant 
rendre  quelques  services,  et  eu  égard  à  la  faible  dépense  d'installation 
qu'ils  occasionnent,  il  convient  d'en  généraliser  l'emploi.  Le  tuyautage 
peut  être  facilement  disposé  de  manière  à  faciliter  ia  visite  ou  l'arrêt  du 
compteur  ('). 

99.  —  Alimentation  par  pompe  à  vapeur  séparée  ou  petit  cheval.  — 
Toutes  les  dispositions  précédemment  indiquées  s'appliquent  aussi 
bien  au  petit  cheval  qu'à  la  pompe  ordinaire  ;  il  est  plus  économique 
d'alimenter  au  moyen  de  pompes  mues  par  le  moteur  principal,  mais 

* 

1.  H  a  ton  de  la  Goupillière,  Cours  de  Machines,  t.  I,  pp.  195  et  suiv.  —  Comp- 
teurs Siemens  et  Hdlske,  Ckameroy,  Samain  et  B  ad  ois,  F  rager. 

Bulletins  de  Mulhouse,  1«83,  p.  226.  —  Rapport  de  la  Commission  d'essai  sur 
les  Compteurs  Fàller,  Kennedy,  Crown,  Samain,  Siemens  et  Halskc,  Valentin, 
Frager,  Dreyer  Rosenkranz  et  Droop,  Tylor.  —  Même  Recueil,  1885,  Essai  du 
compteur  Sckmid,  par  M.  Grosseteste. 

Engineering,  1880,  lw  sem.,  p.  126,  Dennert;  2a  sem.,  p.  349,  Davcy;  1881,  2*  sem., 
p.  625,  Pocock;  1882,  1"  sem.,  p.  106,  Tylor  et  autres;  p.  659,  Richard:  1883, 
1"  sem.,  p.  437,  Schmid;  1884,  1«  sera.,  p.  489,  1887,  i*  sem.,  p.  '442,  Acme; 
«•sem. /p.  299,  Frost;  1888,  U' sem..  p.  601,  Schoenheyder;  2*  sem.,  p.  278,  Tylor; 
p.  552,  Bonna;  1891,  1«  sem.,  p.  143,  Atirbeeker;  2-  sem.,  p.  730,  Sparton. 

V  «  Institution  oj  Hocha  nie al  Engineers  •  s'est  servie,  pour  l'essai  des  ma- 
chines du  paquebot  «  Ville  de  Douores,  »  d'un  compteur  Kennedy  de  grande 
dimension,  mesurant  près  de  500  litres  par  minute;  cet  appareil  à  fonctionné 
d'une  manière  parfaite;  il  a  été  contrôlé  avant  et  après  l'essai. 
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.ns  les  batteries  importantes,  la  pompe  à  vapeur  est  mieux  à  la  main 
:s  chauffeurs  ;  en  outre,  elle  permet  de  faire  le  plein  des  chaudières, 
alimenter  pendant  les  heures  d'arrêt  des  moteurs,  etc. 
Les  pompes  à  vapeur  peuvent  être  à  action  directe,  du  genre  des 
impes  Worthington  (7*  fascicule),  ou  à  volant  ;  les  premières  ne  per- 
ettent  pas  l'emploi  de  la  détente,  elles  consomment  donc  beaucoup  de 
ipeur,  et  cette  dépense,  bien  qu'elle  s'applique  à  un  travail  réduit, 
est  nullement  négligeable  ;  mais  elles  sont  d'un  emploi  commode, 
irce  qu'elles  ne  présentent  aucune  pièce  à  grande  inertie,  elles  s'ar- 
tent  d'elles-mêmes  sans  endommager  la  tuyauterie. 
Les  machines  à  rotation,  qui  sont  les  plus  anciennes,  continuent  à 
re  les  plus  répandues.  Il  en  existe  des  types  très  nombreux  que  le 
>mmerce  fournit  en  séries  échelonnées  ;  les  petits  modèles  peuvent 
re  boulonnés  verticalement  contre  un  mur. 

Le  tuyautage  du  petit  cheval  se  greffe  sur  la  conduite  ordinaire  ;  on 
ace  un  robinet  ou  une  soupape  d'isolement  près  du  point  de  jonction 
'ec  la  conduite  alimentaire  de  la  pompe,  la  même  précaution  s'applique 
1  branchement  de  la  pompe;  de  cette  manière,  on  peut  visiter  l'un  ou 
mtre  des  deux  appareils,  mais  ces  robinets  ne  doivent  évidemment 
re  manœuvres  qu'à  bon  escient. 

Quelle  que  soit  la  disposition  des  pompes  à  vapeur,  il  faut  veiller  à 
!  que  les  soupapes  y  soient  facilement  accessibles  ;  cette  qualité  fait 
mvent  défaut  dans  les  appareils  que  le  commerce  fournît  à  bas  pris, 
>us  des  formes  trop  compactes. 

100.  —  Injecteurs.  —  La  théorie  de  l'injecteur  (8*  fascicule  n°  19), 
Lablit  que  cet  appareil  est  d'une  perfection  absolue  au  point  de  vue  du 
mdement,  c'est-à-dire  que,  contrairement  aux  autres  machines  ther- 
dques,  il  n'abandonne  pas  de  chaleur  au  réfrigérant  ;  pratiquement,  on 
e  peut  éviter  les  pertes  dues  au  rayonnement  et  au  trop-plein,  au  ré- 
liauffage  de  l'appareil  et  des  tuyaux  lors  de  l'amorçage,  mais  l'injecteur 
'en  reste  pas  moins  un  bon  instrument  d'alimentation,  applicable 
smme  moyen  principal  ou  comme  moyen  de  secours. 

Les  variétés  auxquelles  a  donné  lieu  l'invention  de  Giffard  sont  innom< 
râbles  ;  elles  diffèrent  assez  peu  du  type  primitif,  mais  elles  sont  moins 
ncombrantes  ;  l'injecteur  Giffard  présentait  en  outre  un  joint  difficile  à 
laintenir  autour  du  fourreau  enveloppant  le  jet  de  vapeur. 

L'installation  de  l'injecteur  exige  une  conduite  de  prise  de  vapeur,  un 
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tuyau  d'aspiration  d'eau  froide  dont  la  longueur  et  la  hauteur  doivent 
être  réduits  autant  que  possible,  et  un  tuyau  de  refoulement  qui  peut  se 
greffer  sur  le  tuyautage  de  la  pompe,  à  la  condition  que  les  coudes 
soient  à  grands  rayons,  que  la  section  soit  régulière,  et  que  la  longueur 
soit  modérée.  11  est  souvent  préférable  de  munir  l'injecteur  d'une  con- 
duite de  refoulement  spéciale. 

L'injecteur  fonctionne  encore  lorsque  la  température  de  l'eau  est  de 
35  à  40  degrés,  quelques  types  spéciaux  aspirent  même  de  l'eau  plus 
chaude.  Cependant  l'injecteur  ne  fonctionne  pas  avec  l'eau  préalable- 
ment réchauffée  par  les  moyens  décrits  au  §  III  du  présent  chapitre. 

Certains  injecteurs  sont  disposés  pour  recevoir  l'eau  en  charge,  c'est- 
à-dire  qu'ils  ne  peuvent  aspirer  ;  cette  particularité  tient  à  la  disposi- 
tion du  premier  cône,  que  l'on  rend  fixe  dans  un  but  de  simplicité  ;  on 
règle  l'aspiration  au  moyen  d'un  robinet  (injecteur  Guyenet,  fig.  124). 


Quelques  précautions  sont  indispensables  pour  éviter  les  ratés;  nous 
signalons  surtout  les  suivantes  : 

1°  La  vapeur  doit  être  sèche,  et  dans  ce  but,  elle  est  prise  sur  le  dôme, 
on  enveloppe  le  tuyau  d'un  calorifuge  ;  malgré  cela,  le  tuyau  se  refroidit 
et  s'emplit  d'eau  pendant  l'arrêt,  on  ne  peut  donc  amorcer  à  nouveau 
qu'après  une  certaine  dépense  de  vapeur,  qui  purge  et  réchauffe  la  con- 
duite ; 

2°  11  faut  éviter  les  étranglements,  les  coudes,  les  canalisations  de 
trop  grande  longueur  et  de  section  trop  faible,  aussi  bien  pour  la  prise 
de  vapeur  que  pour  le  refoulement  ; 

3°  Les  joints  doivent  être  faits  de  manière  à  ne  pas  déborder  vers 
l'intérieur  ;  il  arrive  que  le  caoutchouc,  comprimé  par  le  serrage  des 
brides,  obstrue  en  grande  partie  la  section  des  tuyaux  de  petitdiamètre; 

4°  11  faut  débarrasser  les  cônes  de  l'incrustation  qui  s'y  forme,  et  vé- 
rifier si  les  conduits  sont  bien  concentriques. 

On  reproche  à  l'injecteur  d'entrainer  de  l'air  ;  cet  entraînement  a  lieu 
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par  suite  du  contact  du  jet  a\ 
plein. 

L'air,  en  se  dégageant  dan 
par  pustules  (61);  en  outre,  1' 
sation.  Pour  prévenir  cet  eff 
chambre  de  trop  plein,  d'une 
qui  se  ferme  ou  que  l'on  ferm 
immédiatement  après  l'amorç 
au  lieu  de  se  trouver  à  la  nai 
déjà  ralenti  et  sous  pression, 
positive  au  moyen  d'un  robi 
disposition  est  adoptée  dans  i 
rine  française  ('). 

La  figure  126  représente  l'i 
la  vapeur  est  graduée  par  l'ai 
en  une  aiguille  conique  a,  do: 
vergent  d,  et  la  tuyère  d'arrh 
laquelle  on  peut  imprimer  un 
lant  Et,.  V  est  l'entrée  de  la  va 
trop  plein. 

Dans  quelques  injecteurs  a 
rant  Guyenet,  on  trouve  une 
cage  ;  la  vapeur  peut  passer, 
petit  canal  central  pratiqué  di 

On  trouve  aussi  des  inject 
(fig.  126-127)  connu  sous  le  i 
manœuvré  par  le  levier  M,  en 
trée  de  vapeur  t>  v'  sert  à  fer 
trop  plein,  *,  s'.  La  manœuvre 
ment  du  levier  M  soulève  lé; 
par  le  trop  plein  s,  S,  le  cane 
ouvert  à  ce  moment;  on  conti 
tôt  fermé,  l'eau  se  dirige  alor; 

1.  L"injecteur  Sellert  se  trouv 
4.  Bienaymè,  tes  Machina  ma 
ment  les  injecteurs  Srkau  (non  b 
fixes);  Sharp,  Dixon.,  etc. 

Haton  de  la  Coupilliêre.  Court 
Débite,  Leçon$  tur  Ut  machinée 
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où  elle  est  reprise  par  la  vapeur  qui  franchit  la  soupape  t»'  ;  elle  s'écoule 
par  le  canal  s' vers  l'orifice  de  trop  plein  S.  En  poussant  le  levier  à  fond, 
le  robinet  ferme  l'orifice  s\  et  l'eau  se  rend  à  la  chaudière. 


Fig.  1Ï6-127.  Pig.  125 

11  serait  difficile  de  faire  la  théorie  de  cet  injecteur  double,  sa  supé- 
riorité tient  vraisemblablement  à  ce  que  la  condensation  s'y  opère  avec 
un  poids  d'eau  moindre  relativement  à  la  vapeur,  par  suite  du  mélange 
plus  complet  que  procure  la  division  du  jet.  Cet  injecteur  peut  fonction- 
ner en  charge  avec  de  l'eau  prise  à  60",  et  aspire  à  des  températures 
moindres . 

101.  —  Dimensions  de  Vinjecteur.  —  Le  débit  d'un  injecteur  est 
variable  d'après  la  pression  ;  il  est  nécessaire,  lorsque  l'on  établit  cet 
appareil  d'alimentation,  de  choisir  ses  dimensions  d'après  la  quantité 
d'eau  à  refouler,  en  se  plaçant  dans  les  conditions  les  plus  défavorables. 

Le  volume  refoulé  par  seconde  est  égal  au  produit  de  la  vitesse  V,  de 
l'eau,  au  moment  où  elle  pénètre  dans  la  base  du  tube  divergent,  par  la 
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section  w,  du  divergent  en  ce  point,  mais  ce  volume  ne  vient  pas  tout 
entier  de  la  bâche  d'alimentation,  une  partie  résulte  de  la  condensation 
du  jet  de  vapeur  qui  sort  de  la  chaudière. 

Soit  y  le  poids  d'eau  entraînée  par  kilogramme  de  vapeur  qui  passe 
dans  l'injecteur;  le  volume  réellement  aspiré  est  : 


y 


i  +  y 


(U 


En  appelant  d  le  diamètre  du  divergent  exprimé  en  millimètres,  le  vo- 
lume aspiré  par  heure  est,  en  litres  : 

_  3.600        y  £    v 

a  "  1.000    1  +  y    *   4'   V 

La  théorie  donne  les  quantités  y  et  V  pour  des  valeurs  connues  du 
titre,  de  la  pression,  de  la  température  t  d'aspiration,  et  de  la  tempéra- 
ture 6  du  mélange. 

Cela  posé,  en  reprenant,  pour  les  quelques  cas  particuliers  qui  ont 
été  examinés  (fascicule  III,  n°  79,  tableau  de  la  page  109)  les  valeurs 
trouvées  de  y  et  V,  nous  aurons  pour  le  volume  a,  la  vapeur  étant  sup- 
posée sèche,  les  valeurs  inscrites  dans  le  tableau  ci-dessous  : 


=  15o  g 


90 

70 
50 
30 


90 

t  =  40<>  0  {  70 
50 


7  atm.  abs. 
ou  6  atm.  effectives 


0.91 
0.94 
0.97 


3  alm.  abs. 
ou  2  atm.  effectives 


0.S7 

102 

530 

252  d* 

0.K7 

76 

293 

0.90 

77 

294 

198  d» 

0.91 

56.5 

157 

0.93 

53 

143 

141  d* 

0.93 

39.7 

80 

0.91» 

29 

insuf. 

0.9(3 

! 

20.7 

38 

75 

2S6 

194  d* 

0.91 

56 

160 

49 

122 

130  d* 

0.94 

36.2 

67 

24 

iusuf. 

0.97 

1.6.5 

insuf. 

188  d* 

145  d* 

105  dr 

56  d% 


144  d' 
i)6  d* 


Dans  le  calcul  du  volume  a,  nous  n'avons  tenu  compte  d'aucune  con. 
traction  ni  perte  de  charge,  le  débit  réel  est  donc  plus  faible  que  le  débit 
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formule  de  Giffard  pour  les  pressions  usuelles,  tandis  que  le  second 
reste  plutôt  en  dessous. 

Les  tuyaux  d'eau  et  de  vapeur  ont  ordinairement  le  même  dîainèlre. 
les  flanges  et  les  tubulures  filetées  indiquent  les  diamètres  à  choisir: 
pour  les  numéros  2  a  12  définis  comme  ci-dessus,  les  diamètres  inté- 
rieurs des  tuyaux  varient  de  13  à  50  millimètres. 


102.  —  Injecteurs  fonctionnant  avec  la  vapeur  d'échappement.  —  La 
théorie  indique  {voir  le  tableau)  qu'il  est  possible  d'alimenter  une  chau- 
dière fonctionnant  à  une  pression  plus  élevée  que  celle  de  la  vapeur 
motrice  de  l'injecleur.  Lorsque  les  machines  ne  fonctionnent  pas  à  con- 
densation, on  peut  se  servir  de  la  vapeur  d'échappement,  qui  se  trouve 
sensiblement  k  la  pression  atmosphérique.  L'appareil  à  employer  ne 
diffère  pas  en  principe  de  l'injecteur  Giffard  ;  celui  de  Sharp  et  Stewart, 
(fig.  12S),  présente  une  particularité  :  la  tuyère  de  mélange  peut  s'élar- 
gir par  l'ouverture  de  l'une  de  ses  parois, 
formant  clapet,  ce  qui  permet  d'augmenter 
le  volume  d'eau  froide  pour  commencer  la 
condensation  et  mettre  l'appareil  en  train. 
Pendant  l'alimentation,  il  faut  réduire  la 
quantité  d'eau  beaucoup  en  dessous  de 
celle  de  l'injecteur  ordinaire,  afin  de  conser- 
ver au  mélange  assez  de  vitesse.  L'injec- 
leur ci-dessus,  exposé  en  Angleterre  à  la 
Société  d'Agriculture,  en  1881,   alimentait 
une  chaudière  fonctionnant  à  5  atmosphères 
effectives  ;  la  théorie  indique  que  l'on  peul 
aller  au-delà.  Voici  le  résumé  de  trois  expé- 
riences faites  en  Angleterre  sur  cet  appa- 
reil, l'eau  était  refoulée  à  la  pression  de  3,4 
¥-     lî3  atmosphères  de  pression  effective,  les  ex- 

périences se  rapportent  à  des  réglages  dif- 
férents ('),  l'injecleur  essayé  est  désigné  par  le  n°3,sans  indications  de 
dimensions. 


1.  Engineerin'j,  108],  2"sem.,  p.  57;  \SU,  i«  sera.,  p.  339. 
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passe  à  l'extérieur  des  tubes,  entre  par  la  tubulure  D,  et  la  partie  non 
condensée  s'échappe  par  le  tuyau  E;  l'eau  de  condensation  est  évacuée 
par  un  robinet  de  purge,  l'indicateur  de  niveau  n  permet  de  contrôler 
la  marche  de  l'appareil;  une  soupape  de  sûreté  est  établie  en  s  ;  les 
portes  p  et  p'  servent  au  nettoyage.  La  figure  130  donne  le  détail  du 
joint  des  plaques  tabulaires. 


Fig.  129  à  131. 

Dans  certains  réchauffeurs,  la  vapeur  passe  à  l'intérieur  des  tubes,  e  t 
l'eau  circule  lentement  à  l'extérieur. 

Pour  obtenir  un  effet  convenable  des  réchauffeurs,  il  est  nécessaire 
d'alimenter  d'une  manière  continue  et  non  intermittente,  à  inoins  de 
donner  une  grande  capacité  à  la  chambre  d'eau.  11  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  que  le  faisceau  tabulaire  demande  périodiquement  un  nettoyage 
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extérieur  et  intérieur  ;  du  côté  de  l'eau,  il  se  forme  des  incrustations  ;  du 
côté  de  la  vapeur,  la  surface  se  salit  par  le  dépôt  des  matières  grasses, 
circonstances  qui  nuisent  sérieusement  à  la  transmission  de  la  chaleur. 

104.  —  Surface  à  donner  aux  réckauffeurs.  —  Les  théories  du  cha- 
pitre II  sont  applicables  à  la  transmission  de  la  chaleur  entre  la  vapeur 
et  l'eau  à  travers  le  métal  des  tubes.  Le  coefficient  de  transmission  : 


M  = 


1+-1  +  I 


dépend  surtout  de  la  convection  de  l'eau,  car  les  coefficients  k  et  A' sont 
très  grands  ;  il  résulte  de  là  que  la  transmission  est  favorisée  par  la 
circulation  de  l'eau.  Comme  les  parois  ne  tardent  pas  à  s'incruster  du 
côté  de  l'eau,  et  à  se  couvrir  de  matières  grasses  du  côté  de  la  vapeur, 
les  coefficients  k  et  A"  s'abaissent  en  dessous  des  valeurs  normales 
données  par  la  physique,  et  M  diminue  considérablement. 

Soient  :  t0  la  température  de  l'eau  froide  entrant  dans  le  réchauffeur  ; 
ft  sa  température  finale  ;  supposons  qu'elle  circule  d'une  manière  con- 
tinue, de  façon  à  présenter  une  température  graduellement  croissante, 
et  que  la  température  uniforme  de  la  vapeur  soit  de  100°  ;  on  établit 
facilement  la  formule  suivante,  qui  donne  la  surface  de  chauffe  S  en 
fonction  du  poids  p  refoulé  par  heure  : 

q  —  JL  i    1Q0  -  *o 
®  ""  M  ln  100  -  tt 

D'après  les  proportions  habituellement  données  aux  réchaufteurs, 
M  varierait  entre  105  et  160,  valeurs  notablement  inférieures  à  celles  qui 
seraient  réalisées  pour  des  surfaces  propres. 

II  est  juste  de  dire,  cependant,  que  réchauffement  graduel  de  l'eau 
n'est  possible  que  lorsqu'elle  circule  dans  les  tubes,  sinon  il  se  forme 
des  courants  qui  égalisent  plus  ou  moins  la  température  dans  toute  la 
masse,  et  qui  réduisent  considérablement  l'excès  en  vertu  duquel  la 
transmission  s'opère. 

À  défaut  de  règle  plus  précise,  on  adopte  un  certain  rapport  entre  la 
surface  tubulaire  des  réchauffeurs  et  la  surface  de  chauffe  des  chau- 
dières. Ce  rapport  varie  de  0,1  à  0,2,  et  l'eau  d'alimentation  est  élevée 
de  0°  à  une  température  de  60  à  90°. 


L._.. 


4GC 
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Fig.  132. 


105.  —  Réchauffeurs  à  mélange.  —  Vhydrokineter  de  Weir,  (n°65, 
fig.  68),  est  une  forme  de  ces  réchauffeurs;  on  construit  des  réchauf- 
feurs à  jet  permettant  d'utiliser  la  vapeur  d'échappement,  figure  132. 

Un  branchement  du  tuyau 
de  décharge  amène  la  vapeur 
à  la  bride  A,  l'eau  est  entraî- 
née suivant  le  circuit  BC;  une 
soupape  automatique  de  re- 
tenue, E,  empêche  l'eau  de 
retourner  vers  la  machine, 
où  elle  pourrait  produire  une 
véritable  injection  et  un  coup 
d'eau. 

La  pompe  alimentaire  puise  dans  la  bâche  l'eau  échauffée  en  aspirant 
en  charge  ;  la  température  ne  peut  être  très  élevée  sans  désamorcer  la 
pompe. 

Il  semblerait,  au  premier  abord,  que  l'on  peut  réchauffer  l'eau  en  y 
faisant  simplement  barboter  la  vapeur,  mais  lorsque  ce  fluide  est  à 
faible  pression,  on  produit  ainsi  dans  le  tuyau  une  série  d'effets  de  suc- 
cion très  bruyants,  et  un  contact  peu  méthodique  avec  le  liquide  à 
échauffer.  L'appareil  à  jet  régularise  l'action,  et  détermine  un  mouve- 
ment stable  du  liquide^  qui  rend  la  condensation  à  peu  près  silen- 
cieuse ('). 

i .  Nous  signalerons  encore  un  appareil  américain,  récemment  introduit  en 
Europe,  sous  le  nom  de  Webiter  vacuumy  dans  lequel  le  réchauffage  a  lieu  eu 
grande  partie  par  contact  direct  obtenu  par  la  dispersion  de  l'eau  &  travers  la 
vapeur.  La  séparation  des  huiles  flottantes  s'y  fait  par  une  disposition  ingé- 
nieuse du  fond  et  de  la  prise  d'eau. 
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Prise  de  vapeur  et  Canalisation. 


§  I 
Prise  de  vapeur. 

s 

106.  —  Dôme,  etc.  — Le  dôme  de  prise  de  vapeur  est  généralement 
employé  sur  les  chaudières  horizontales  du  Continent  dans  le  but  d'em- 
pècher  les  entraînements  d'eau.  On  installe  souvent,  sur  le  fond  embouti 
qui  termine  le  dôme,  les  soupapes  de  sûreté  et  même  le  flotteur  indi- 
cateur de  niveau.  La  soupape  d'arrêt  est  placée  sur  le  dôme  ou  latéra- 
lement. (Voir  les  figures  du  chapitre  111). 

On  avait  autrefois  la  pratique  fâcheuse  de  découper  le  corps  principal 
sur  un  diamètre  correspondant  à  celui  du  dôme  (0,55  à  0,75)  ;  cet  affai- 
blissement a  été  souvent  le  point  de  départ  de  cassures  qui  ont  amené 
des  explosions.  Il  suffit  de  pratiquer  dans  la  tôle  une  ouverture  large- 
ment suffisante  pour  le  passage  de  la  vapeur,  seulement,  il  est  néces- 
saire de  forer  deux  trous  au  point  le  plus  bas  de  la  jonction  du  dôme 
avec  la  paroi  cylindrique,  pour  permettre  le  retour  de  l'eau  entraînée  ou 
condensée. 

Lorsque  le  trou  d'homme  est  sur  le  dôme,  l'ouverture  pratiquée  dans 
le  corps  principal  a  les  mêmes  dimensions  ellipse  (de  310  X  410,  dont 
le  petit  axe  est  suivant  la  génératrice);  l'ouverture  doit  alors  être  sérieu- 
sement renforcée  au  moyen  d'une  large  bague. 

L'emploi  du  dôme  n'est  pas  fréquent  en  Angleterre,  où  il  est  consi- 
déré comme  une  cause  d'affaiblissement  ;  on  y  emploie  beaucoup  les 
prises  avec  tuyau  intérieur  perforé  (fig.  108).  (Voir  aussi  l'aide-mémoire 
de  Haeder). 

En  vue  d'éviter  les  entraînements,  on  a  employé  autrefois  beaucoup 
de  dispositions  destinées  à  dévier  plusieurs  fois  le  courant  de  vapeur, 
de  manière  à  en  séparer  l'eau  par  inertie  ;  on  a  reconnu  que  ces  dispo- 
sitions ne  sont  pas  nécessaires  lorsque  l'on  donne  des  proportions  con- 
venables à  la  chambre  de  vapeur  des  chaudières;  elles  ne  sont  guère 
conservées  que  dans  les  chaudières  à  tubes  d'eau,  dans  lesquelles  la 
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circulation  active  amène  au  réservoir  de  vapeur  un  courant  d'eau  chargé 
de  vapeur  :  d'ailleurs,  la  chambre  d'eau  de  ces  chaudières  est  toujours 
peu  volumineuse  en  comparaison  de  la  production,  ce  qui  est  une  cause 
d'entraînement,  ainsi  qu'on  le  verra  au  numéro  suivant. 

107.  —  Circonstances  qui  produisent  V entraînement.  —  La  cause  de 
l'entraînement  réside  quelquefois  dans  la  nature  de  l'eau  ('),  le  plus 
souvent  il  est  dû  au  volume  trop  réduit  de  la  vapeur  et  de  l'eau  emma- 
gasinées. Ce  n'est  pas  seulement  la  puissance  de  l'appareil  qui  règle  ce 
volume,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  d'autres  circonstances  qui  dé- 
terminent le  régime  des  pressions  dans  la  chambre  de  vapeur. 

Si  le  débit  de  la  conduite  était  rigoureusement  uniforme,  la  pression 
dans  la  chaudière  ne  varierait  que  très  peu  quel  que  fût  son  volume, 
mais  en  réalité,  la  pression  de  la  chambre  de  vapeur  et  de  la  conduite 
subit  une  véritable  .détente  qui  l'abaisse  périodiquement.  Pendant  cette 
baisse  de  pression,  la  vapeur  se  forme  en  tous  les  points  de  la  masse  li- 
quide, et  produit  à  la  surface  une  intumescence  d'autant  plus  prononcée 
que  la  surface  est  plus  petite,  et  que  la  baisse  de  pression  est  plus  ac- 
centuée. 

Ce  phénomène  de  formation  rapide  de  vapeur  est  différent  de  la  vapo- 
risation ordinaire,  laquelle  se  produit  seulement  sur  les  surfaces  de 
chauffe  les  plus  actives,  et  nullement  dans  toute  la  masse. 

Les  facteurs  qui  influent  sur  l'entraînement  de  l'eau  pour  un  type 
donné  de  générateur  sont  donc  :  le  volume  de  la  chambre  de  vapeur,  le 
volume  de  la  chambre  d'eau  et  la  surface  libre  de  l'eau,  qu'il  convient 
d'augmenter  pour  obtenir  un  régime  plus  stable.  Toutes  circonstances 
égales  d'ailleurs,  l'entraînement  est  d'autant  plus  à  craindre  que  le  vo- 
lume de  vapeur  dépensé  par  seconde  à  un  instant  donné  est  plus 
grand  (*). 

Mais  l'influence  de  ces  divers  éléments  peut  se  compenser,  c'est-à- 
dire  qu'un  générateur  peut  trouver  dans  son  grand  volume  de  vapeur  la 
stabilité  qui  lui  manque  par  suite  de  son  faible  volume  d'eau. 

1  L'introduction  du  carbonate  de  soude,  comme  agent  d'épuration  dans  la 
chaudière,  fait  mousser  les  eaux;  la  mélasse  produit  le  même  effet. 

2.  La  dépense  de  vapeur  dans  un  cylindre  comprend  une  partie  qui  est  pour 
ainsi  dire  instantanée,  due  au  réchauffement  des  parois»  et  une  partie  qui  dé- 
pend du  volume  engendré  par  le  piston.  La  recherche  des  variations  de 
pression  ou  du  régime,  dans  une  chaudière  alimentant  un  moteur  donné,  est 
un  problème  qui,  à  notre  connaissance,  n'a  pas  été  abordé.  V.  Hirtch  et  Débite, 
Leçons  sur  les  Machines  4  vapeur,  t.  I,  pp.  540  et  suivantes. 
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Dans  la  pratique  ordinaire,  on  admet  que  le  volume  de  la  chambre  de 
vapeur  doit  être  en  rapport  avec  le  poids  de  vapeur  produit  par  heure. 
M.  Thurston  (')  donne,  comme  règle  établie  en  Amérique,  que  le  poids 
de  vapeur  contenu  dans  la  chambre  ne  doit  pas  descendre  en  dessous 
du  cinquième  du  poids  vaporisé  par  minute,  et  qu'il  est  prudent  de  s'en 
tenir  au  double  de  ce  chiffre.  Les  deux  règles  seraient  d'accord  si  tou- 
tes les  chaudières  fonctionnaient  à  la  même  pression. 

Le  tableau  ci-dessous  donne,  pour  quatre  systèmes  de  générateurs  de 
dispositions  très  différentes,  les  poids  vaporisés  à  l'heure  par  mètre  cube 
de  chambre  de  vapeur,  et  le  rapport  du  poids  de  la  vapeur  en  réserve 
au  poids  vaporisé  par  minute. 


PRESSION 

POIDS 

VOLUME 

delà 

chambre  de 

▼apeur 
mètres  cub. 

POIDS 
à  l'heure 

4?    *•    M 

GENRE  DE  CHAUDIÈRES 

de  marche 
atm.  abs. 

vaporisé 

par  heure 

kilogr. 

vaporisé  par 

ms  de  la 

chambre  de 

▼apeur 

PO.D 

de  la  vaw 

la  chambi 

rapport  au 

par  mil 

Groupe  de  chaudières  à  bouilleurs 

Parker  (fig.  38)  alimentant  une 

machine  fixe  compound  de  1500  ch . 

7 

11250 

30.6 

370 

0.615 

LocomotiTe  type  25  de  l'Etat  Belge. 

10 

9400 

2.8 

3350 

0.098 

Paquebot  Ville  de  Douvres  à  tirage 

forcé. 

9 

29800 

44.8 

665 

0.426 

Chaudière  à  tubes  d'eau  alimentant 

une  machine  monocylindrique  de 

220  eheraux. 

7 

2080 

7.1 

295 

0.765 

D'après  ces  exemples,  on  voit  qu'il  existe  de  très  grands  écarts  entre 
les  coefficients  établis  d'après  les  règles  ci-dessus,  et  cependant,  dans 
les  expériences  choisies  pour  former  ce  tableau,  aucun  générateur  n'a 
donné  lieu  à  des  entraînements  (');  la  chaudière  de  locomotive  s'écarte 
surtout  des  autres,  le  volume  de  son  réservoir  de  vapeur  relativement  à 
la  vaporisation  produite  y  est  cinq  fois  plus  petit  que  dans  la  chaudière 
marine  à  tirage  forcé,  il  n'atteint  pas  la  moitié  de  la  limite  fixée  par  la 
règle  Américaine. 

Il  faut  en  conclure  que  des  éléments  dont  on  ne  tient  pas  compte  ont 

i.  R<-H.  Thurston.  —  A  Manual  of  Sleam  Boilers.  —  New-York,  John  Wiley. 

2.  Nous  devons  cependant  faire  ici  une  importante  réserve  :  le  procédé  chi- 
mique, employé  pour  faire  cette  constatation,  est  sérieusement  mis  en 
doute  (123). 


no 
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une  grande  influence  pour  limiter  l'entraînement,  il  en  est  surtout  ainsi 
des  dimensions  des  cylindres  de  la  machine  alimentée,  du  nombre  d'ad- 
missions dans  un  temps  donné,  des  dispositions  du  collecteur  de  va- 
peur, etc.  On  ne  devra  donc  prendre  les  règles  données  que  comme  in- 
dication ('). 

108.  —  Soupape  de  prise  de  vapeur.  —  Cette  soupape  est  indispen- 
sable sur  chaque  chaudière,  (voir  les  figures  du  chapitre  111)  ;  on  em- 
ploie des  soupapes  de  type  droit  (fig.  133)  ou  de  type  coudé  (fig.  134). 


V\g.  133  1 

Il  y  a  avantage  à  les  disposer  de  manière  à  ce  qu'elles  s'ouvrent  de  la 
chaudière  vers  la  conduite,  car  on  peut  alors  remplacer  le  bourrage  de 
la  tige  s'il  venait  à  manquerai  suffit,  le  cas  échéant,  de  fermer  les  sou- 
papes des  autres  chaudières  (')■ 

Le  branchement  de  chacune  des  soupapes  donne  sur  un  tuyau  collec- 
teur général  au  moyen  d'un  raccord  en  cuivre  destiné  a  compenser  par 
sa  flexion  les  mouvements  de  dilatation  du  collecteur.  Ce  tuyau  collec- 
teur est  quelquefois  élargi  de  manière  à  former  réservoir  et  séparateur 

1.  M.  VJtm'oUq  [Rapport  de  l'Astociation  belge,  1878-1879)  cite,  pour  une  chau- 
dière donnant  lieu  à  des  en  train  ements  pur  suite  de  la  nature  de  l'eau,  une 
vaporisation  de  G3U  kil.  à  l'heure  par  mètre  cube  du  réservoir  de  vapeur; 
dans  une  chaudière  l'e  Naej'er,  la  vaporisation  s'est  élevée  à  733  kil.  à-  l'heure 
par  métré  cube  du  réservoir  sans  qu'il  y  eût  d'entrainemeut  constaté  par  le 
procédé  chimique. 

2.  On  emploie  assez,  rarement  les  soupapes  obturatrices  spéciales,  telles  que 
celles  du  système  l'cet;  malgré  les  avantages  réclamés  pour  ces  organes  d'ar- 
rêt, la  pratique  courante  ne  les  a  pas  adoptés.  Haton  de  la  Gottpillière.  ouvrage 
cité,  p.  700.  —  Congrèt  de  Lille,  1876. 
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d'eau  enlrainée,  (fig.  31  et  95.)  L'eau  retourne  aux  générateurs  par  une 
communication  de  petit  diamètre  munie  d'une  soupape  ou  d'un  ro- 
binet; deux  au  moins  de  ces  communications  sont  nécessaires  pour 
prévoir  le  cas  où  l'une  des  chaudières  serait  en 
chômage.  Ces  réservoirs  sont  en  tôle,  le  point  de 
départ  de  la  canalisation  ne  peut  ètreplacé  en  des- 
sous du  centre,  leur  dilatation  est  rendue  libre  au 
moyen  de  galets  de  support. 

Une  soupape  du  type  de  celle  de  la  figure  135  a 
donné  lieu  à  un  accident  grave.  Le  bras  support  de 
la  douille  filetée  dans  laquelle  passait  la  tige  était 
creux,  et  communiquait  avec  la  chambre  de  la  sou- 
pape; la  rupture  de  ce  cou  de  cygne  a  entraîné  une 
forte  fuite  de  vapeur.  D'une  manière  générale,  il 
faut  éviter  de  construire  en  fonte  les  arcades  ser- 
vant de  support  à  Técrou  dans  lequel  tourne  la  tige 
des  soupapes. 


Fig.  135. 


§  H 
Conduites  de  vapeur. 


109.  —  Canalisation.  —  La  conduite  proprement  dite  doit  être  dis- 
posée de  manière  à  ce  que  l'eau  ne  puisse  jamais  s'y  amasser  ;  dans  ce 
but,  on  lui  donne  une  pente  continue  à  partir  de  la  chaudière  (5  milli- 
mètres par  mètre).  La  conduite  débouche  sur  un  séparateur  placé  aussi 
près  que  possible  du  moteur  (114).  Dans  le  tracé  et  la  pose  de  la  con- 
duite, il  faut  veiller  à  ce  qu'il  n'y  ait  aucun  point  bas  dans  lequel  pour- 
rait se  former  une  poche  d'eau,  comme  celle  qui  résulterait  d'une  pente 
suivie  d'une  contre-pente.  Si  des  dispositions  locales  obligeaient  à  pas- 
ser sous  un  obstacle,  il  faudrait  placer  un  séparateur  au  point  le  plus 
bas.  L'eau  qui  se  ramasse  dans  les  conduites  donne  lieu  à  des  coups  de 
bélier  violents  lors  des  mises  en  marche,  et  peut  produire  des  ruptures 
de  cylindres.  Des  poches  d'eau  peuvent  se  former  dans  les  soupapes 
elles-mêmes,  on  les  évite  complètement  en  employant  des  soupapes 
coudées,  ou  bien,  si  Ton  emploie  des  soupapes  droites,  en  disposant 
leur  tige  horizontalement. 


17$  CONDUITE    DE 

110.  —  Clapets  de  sûrelé.  —  Pour  p 
d'une  rupture  de  la  conduite,  on  plac 
chaudières,  un  clapet  d'arrêt,  qui  se  f 
que  la  rupture  se  produit,  et  que  pou: 


Kig.  136. 

en  équilibre  aussi  longtemps  que  la 
notablement  inférieure  à  celle  de  l'arri' 
le  poids  du  clapet.  Lorsque  la  pressio 
ment,  les  pressions  qui  s'exercent  sur 
soupape  déterminent  son  mouvement  ' 
que  fortement  sur  son  siège  par  la  pr 
nouveau,  il  faudrait  exercer  sur  le  levi' 
mais  la  tige  de  commande  possède  un 
forme  elle-même  une  petite  soupape 
agissant  sur  la  poignée  du  levier,  or 
petite  soupape,  ce  qui  établit  la  pressic 
subséquente  devient  donc  très  aisée. 

11  existe  un  grand  nombre  d'autres  sy 
pas  sans  inconvénient:  ils  se  ferment  i 
qui  détermine  le  soulèvement  des  bouj 
abondante  de  vapeur;  le  cas  doit  être 
de  manière  à  ne  pas  décharger  la  vape 

1.  1*°  Congrue,*?.  15!.—  Haton  do  ta  Goupil 
clapets  Hirick,  Bc-tlcciltc,  Labet/ric,  Cart 
1890,  2.  sera.,  p.  BC,  Clapet  Jeffrey.  —  Hirtc. 

à  vapeur,  t.  I,  p.  719. 

L'Amirauté  anglaise  a  rendu  obligataire, 
rer,  l'emploi  de  soupapes  de  prise  de  vapei 
d'explosion  de  la  chaudière  à  laquelle  ell 
tions  satisfont  à  cette  prescription.  —  / 
(Zinse  et  Jo;i). 


CONDUITE  DE  VAPEUR  173 

Le  décret  français  du  29  juin  1886  stipule,  en  outre,  ce  qui  suit  : 

Lorsque  plusieurs  générateurs  de  vapeur  placés  à  demeure  sont  groupés  sur 
une  conduite  générale  de  vapeur,  en  nombre  tel  que  produit,  formé  comme  il  est 
dit  à  l'article  14  du  décret  du  80  avril  1880,  en  prenant  comme  base  du  calcul  le 
timbre  réglementaire  le  plus  élevé,  dépasse  le  nombre  1.800,  lesdits  générateurs 
sont  répartis  par  séries  correspondant  chacune  à  un  produit  au  plus  égal  à  ce 
nombre.  Chaque  série  est  munie  d'un  clapet  automatique  d'arrêt  disposé  de  façon 
à  éviter,  en  cas  d'explosion,  le  déversement  de  la  vapeur  des  séries  intactes. 

Le  nombre  dont  il  est  ici  question  s'obtient  en  multipliant  la  capacité 
totale  en  mètres  cubes  de  la  chaudière  y  compris  ses  bouilleurs  et 
réchauffeurs,  par  le  nombre  exprimant,  en  degrés  centigrades,  l'excès 
de  la  température  de  l'eau  à  la  pression  du  timbre  sur  la  température 
de  100  degrés  centigrades. 

111.  —  Dilatation  des  conduites.  —  Pour  éviter  les  efforts  anormaux 
sur  les  tubulures,  collets  des  tuyaux,  des  soupapes,  etc.,  il  est  néces- 
saire de  rendre  libre  la  dilatation  de  la  colonne.  On  peut  compter  sur 
un  écart  de  150°  entre  les  températures  extrêmes,  d'où  il  résulte,  par 
mètre  de  longueur,  les  allongements  suivants  : 

Fonte 1,66  mm. 

Fer 1,85 

Cuivre  rouge 2,58 

En  supposant  d'une  manière  absolue  à  ces  dilatations,  on  détermi- 
nerait dans  les  conduites  des  efforts  de  compression  atteignant  la  résis- 
tance à  la  rupture  des  métaux,  la  fonte  exceptée.  Les  moyens  employés 
pour  permettre  les  dilatations  sont  : 

1°  Le  tuyau  à  emmanchement  télescopique,  avec  bourrage  (flg.  137); 
ce  moyen  est  à  employer  lorsque  les  conduites  sont  droites,  et  qu'on 
ne  peut,  faute  d'espace,  employer  le  moyen  3°  ci-après. 

2°  Les  coudes  à  angle  droit  en  cuivre,  avec  branche  assez  longue 
pour  que  la  déformation  ne  produise  pas  dans  la  section  d'encastrement, 
c'est-à-dire  aux  collets,  des  efforts  dépassant  la  limite  de  sécurité. 

3°  Les  tuyaux  en  forme  de  lyre  (fig.  188)  ou  de  spire  d'hélice  ;  pour 
qu'il  ne  se  forme  pas  de  poche  d'eau,  ces  jonctions  doivent  être  dispo- 
sées dans  un  plan  horizontal,  sinon  il  faut  placer  au  bas  des  courbes  un 
purgeur  d'eau  condensée. 
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La  distance  entre  les  brides  des  lyres  ou  spires  de  dilatation  est  choi- 
sie de  manière  à  ce  que  la  pose  et  le  serrage  des  joints  à  froid  déter- 
mine un  allongement  qui  vient  en  déduction  des  effets  de  la  dilatation. 


r 


^^m^^j^^JA 


■     I      ; 


Fig.  137. 


Fig.  138. 


112. — ■  Pertes  dues  à  la  condensation,  enduits  calorifuges .  —  Les 
parois  des  tuyaux,  des  dômes  et  des  chambres  de  vapeur,  perdent  une 
certaine  quantité  de  chaleur  par  rayonnement;  parmi  les  expériences 
les  plus  récentes  faites  pour  déterminer  cette  perte,  nous  citerons  celles 
de  MM.  Walther -Meunier y  entreprises  en  vue  d'apprécier  les  calori- 
fuges (4),  les  résultats  en  sont  résumés  page  174. 

Dans  ces  tableaux,  les  enduits  sont  classés  d'après  leur  valeur  pro- 
tectrice, on  voit  que  sur  le  fer  et  la  fonte,  les  bons  calorifuges  réduisent 
la  condensation  à  10  ou  15  #  de  ce  qu'elle  serait  dans  le  tuyau  nu("). 

1.  Les  chiffres  reproduits  ont  été  donnés  sous  réserve  dans  le  compte  rendu 
4e  Congrès.—  Dans  des  expériences  anciennes,  faites  par  MM.  Burnat  et  Royet, 
à  Mulhouse,  avec  une  température  de  vapeur  ne  dépassant  pas  beaucoup 
100  degrés,  on  a  constaté,  pour  la  fonte  nue,  une  perte  de  13  à  14  calories  par 
heure,  par  mètre  carré  de  surface,  et  par  degré  de  différence  de  température; 
ce  chiffre,  qui  se  vérifie  dans  tous  les  essais,  est  admis  pour  la  fonte  nue. 

2.  Le  choix  à  faire  ost  basé  sur  les  considérations  de  prix,  de  poids,  facilité 
de  pose,  etc.;  le  prix  est  en  général  regagné  en  un  ou  deux  ans  par  l'économie 
de  vapeur  procurée.  Le  feutre  n'est  pas  bon  pour  les  hautes  pressions;  il  se 
dessèche  et  se  réduit  on  poussière:  beaucoup  d'enduits  sont  incombustibles, 
telle  est  la  farina  fossile  (lossil  meal.»  de  Haacke,  expérimentée  par  D.-K.  Clark 
et  qui,  appliquée  en  couche  de  25  millimètres,  réduit  la  condensation  au  tiers 
de  ce  qu'elle  serait  dans  le  tuyau  nu.  La  composition  de  Grunzxocig  et  Hart- 
mann, à  Ludwigshafen,  est  formée  de  sciure  de  liège  agglutinée  par  un  ciment 
incombustible;  la  pâte  est  découpée  en  briquettes. 

Le  poids  des  calorifuges  acquiert  surtout  de  l'importance  dans  les  appareils 
marins;  la  farine  fossile,  employée  pour  revêtir  les  quatre  chaudières  du  pa- 
quebot-poste «  Prince  Albert,  »  pesait  2,900  kil.,  sous  une  épaisseur  de  25  mil- 
limètres; l'amiante,  pour  produire  le  même  effet,  doit  être  appliquée  en  cou- 
ches de  40  millimètres,  et  eut  pesé  5,800  kil  ;  le  revêtement  en  iarine  fossile 
n'exige  pas  d'enveloppe  en  tôle;  il  peut  être  laissé  à  nu.  Dans  l'application 
sur  les  tuyaux,  les  joints  et  boulons  sont  laissés  a  nu. 
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d'excès  de  température  sur  l'air  extérieur;  cette  perte  a  été  réduite  à 
6,5  calories  après  l'application  d'une  couche  de  calorifuge  Keenan  de 
45  millimètres  d'épaisseur  ('}.  Ce  fait  démontre  l'utilité  qu'il  y  a  d'enve- 
lopper les  chaudières  du  genre  locomolive,  les  réchauffeurs  d'eau  d'ali- 
mentation, etc.  (voir  le  tableau  des  expériences  de  MM.  Donkin  et 
Kennedy,  à  la  fin  du  chapitre  11V. 


§  III 

SBPÀRAÏKUBB  D'EAU,  TUMEURS  ATJTOMÀTIQCM 

1 14.  —  Séparateurs  d'eau  entraînée  ou  condensée.  —  Les  séparateurs 
dont  il  a  été  question  au  n°  109  sont  basés  sur  une  inflexion  brusque 
du  courant  ;  le  liquide  se  sépare  par  son  inertie  ;  tels  sont  les  appareils 


Ehlers,  fig.  139,  Vincotte,  (fig.  140).  Le  séparateur  le  plus    employé 
est  un  simple  réservoir  cylindrique  à  cloison  intérieure,  (figure  141)  ;  il 

1.  Engineering,  1886,  V  sera.,  p.  101. 

Dans  des  expériences  faites  avec  M.  V.  Foulon,  sur  les  appareils  de  chauffage 
des  serres,  nous  avons  trouva  que  la  perte  d'une  surface  en  tôle  baignée  par 
l'eau,  et  exposée  a  l'air  calme,  est  de  U,t  calories  par  heure,  par  mètre  carré, 
et  par  degré  de  différence  de  température  entre  l'eau  et  l'air.  —  Appareil*  dt 
chauffage  pour  terres,  Gand,  H  os  te.  1803, 
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doit  être  préservé  du  refroidissement,  car  il  présente  une  assez  grande 
surface  condensante.  Le  volume  de  ce  récipient  exerce  une  influence 
favorable  sur  l'écoulement  de  la  vapeur,  parce  qu'il  tend  à  uniformiser 
la  vitesse  dans  la  conduite,  et  à  réduire  la  perte  de  charge  moyenne. 

Pour  enlever  l'eau  qui  se  ramasse  dans  le  réservoir,  on  peut  se  servir 
d'un  robinet  dont  on  règle  l'ouverture  par  tâtonnements,  et  placer  sur 
le  séparateur  un  tube  indicateur  de  niveau  qui  doit  être  surveillé,  mais 
on  a  plus  souvent  recours  au  purgeur  automatique. 

115.  —  Purgeurs  automatiques. — Ces  appareils  sont  basés  sur  divers 
principes;  l'un  des  plus  simples  est  le  purgeur  à  flotteur  ;  la  figure  142 
en  représente  un  type  amélioré,  le  flotteur  est  en  cuivre  rouge  sans 


Fig.  142. 


rivures  ;  il  est  essayé  à  une  pression  extérieure  de  15  atmosphères.  Il 
est  très  important  de  pouvoir  compter  d'une  manière  absolue  sur  l'é- 
tanchéité  des  flotteurs  ;  ceux  que  l'on  construit  en  fer  s'oxydent  et  se 
remplissent  d'eau  au  bout  de  peu  de  temps,  quels  que  soient  les  soins 
apportés  à  leur  fabrication.  A  est  la  tubulure  d'entrée,  le  robinet  r  per- 
met d'évacuer  l'air,  et  de  s'assurer  que  le  purgeur  n'est  pas  rempli 
d'eau  ;  lorsqu'on  l'ouvre,  il  doit  donner  un  jet  de  vapeur  sèche.  La 
communication  r'  sert  lorsque  l'on  admet  de  la  vapeur  dans  les  con- 
duites après  un  arrêt  prolongé,  la  quantité  d'eau  à  débiter  est  alors  tout 
à  fait  anormale  ;  on  ferme  cette  communication  aussitôt  que  les  fontes 
sont  échauffées. 

11  existe  plusieurs  numéros  de  ces  appareils,  ils  diffèrent  par  le  dia- 
mètre de  la  soupape  que  commande  le  flotteur,  c'est-à-dire  par  les  di- 
mensions et  le  débit;  le  numéro  inférieur  convient  pour  écouler  75  litres 
à  l'heure,  le  numéro  le  plus  fort  débite  130  litres  dans  le  même  temps. 
Ces  débits  sont  peu  affectés  par  la  pression  lorsque  l'eau  est  à  la  tem- 
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pérature  de  la  vapeur,  ils  augmentent  rapidement  lorsque  l'eau  est  à 
une  température  plus  basse  que  celle  qui  correspond  à  la  pression 
(3e  fasc.  n°  78). 

11  est  essentiel  de  conduire  l'eau  de  purge  dans  un  endroit  où  l'écou- 
lement est  visible,  car  il  arrive  que  les  passages  s'obstruent  ;  il  faut 
observer  que  la  soupape  de  sortie  n'étant  pas  équilibrée,  le  flotteur  doit 
avoir  une  puissance  calculée  en  conséquence  pour  les  pressions  les  plus 
élevées. 

Le  purgeur  Mac-Dougall,  figure  143,  diffère  du  précédent  en  ce  que 
le  flotteur  est  massif,  et  constitué  par  un  bloc  en  grès  émaillé  plus  lourd 
que  l'eau,  équilibré  en  partie  au  moyen  d'un  contrepoids  en  fonte  ;  une 


Fig.  143. 

tige  à  poignée,  P,  sert  à  faire  osciller  le  levier  pour  s'assurer  que  la  sou- 
pape n'est  pas  calée. 

Certains  purgeurs  sont  basés  sur  l'immersion  plus  ou  moins  grande 
que  prend  un  godet  en  cuivre,  suivant  qu'il  est  vide  ou  rempli  ;  le  mou- 
vement de  ce  godet  ouvre  une  soupape  de  décharge.  La  figure  144  re- 
présente l'un  des  bons  appareils  du  genre,  construit  par  YArmatur- 
fabriky  à  Frankenthal.  Pour  empêcher  le  purgeur  de  fonctionner  par 
intermittence,  ce  qui  arrive  ordinairement  lorsque  le  débit  est  très 
faible,  la  soupape  principale  est  percée  d'une  ouverture  fermée  par  un 
petit  pointeau  auxiliaire,  rattaché  directement  à  la  tige  du  godet  ;  le 


Fig.  H*.  Fig.  115. 

Le  purgeur  Springuel  comprend  un  vase  A  (fig.  145),  et  un  contre- 
poids B,  suspendus  aux  deux  extrémités  d'un  fléau  ;  le  système  bascule 
vers  la  gauche  lorsque  le  vase  est  plein,  et  vers  la  droite  lorsqu'il  est 
vide  ;  un  tuyau  de  raccordement,  qui  doit  être  flexible,  amène  le  liquide 
ou  la  vapeur  de  la  colonne  C  dans  le  vase  A  ;  un  tuyau  de  refoulement 
également  flexible,  permet  d'évacuer  l'eau  de  purge,  et  de  l'amener 
dans  un  autre  compartiment  de  la  colonne  C.  Le  vase  A,  en  descendant, 
soulève  la  soupape  de  vidange  s.  Un  tube  indicateur  n,  et  un  robinet 
servent  au  contrôle  de  l'appareil  et  au  départ  de  l'air. 

Le  purgeur  à  ressort  de  Pougault  se  rattache  au  même  principe  que 
le  précédent. 

Enfin,  certains  purgeurs  sont  basés  sur  la  différence  de  dilatation 
d'une  pièce  qui  ouvre  ou  ferme  la  soupape  suivant  qu'elle  est  baignée 
par  l'eau  plus  ou  moins  refroidie,  ou  par  la  vapeur  ;  les  purgeurs 
Ileinlz,   Vaughan,  etc.,  appartiennent  à  cette  catégorie  ('). 

1.  Halon  de  la  Goupilliêre.  —  Court  de  Machinée,  t.  II,  p.  38. 
J.  Jtirsch  et-*.  DcbLst.—  Leçons  sur  Us  Machines  à  vapeur,  t. 1.,  pp.  787à793. 
Revue    technUiue  de    l'Exposition  de  1889,  3°  fascicule,  6«  partie,   purgeur 
Richard. 
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116.  —  Utilisation  des  eaux  de  purge.  —  L'eau  recueillie  dans  les 
séparateurs,  les  enveloppes  de  cylindres,  etc.,  est  à  une  température 
élevée,  on  peut  utiliser  la  chaleur  qu'elle  contient  en  la  refoulant  aux 
chaudières  ;  des  pompes  spéciales]ont  été  imaginées  dans  ce  but,  les 
pompes  ordinaires  ne  convenant  pas  pour  aspirer  l'eau  chaude. 

Le  bénéfice  de  cette  récupération  d'eau  chaude  n'est  pas  très  impor- 
tant. L'eau  recueillie  dans  un  séparateur  placé  sur  la  conduite  assez 
longue  alimentant  une  machine  de  600  chevaux  a  été,  dans  l'une  de  nos 
expériences,  les  2,15  %  de  la  vapeur  consommée  à  6  atmosphères  effec- 
tives; le  retour  de  cette  eau  à  la  température  de  150  degrés,  en  tenanl 
compte  de  ce  que  l'eau  d'alimentation  ordinaire  était  à  32  degrés,  pro- 
cure une  économie  représentant  à  peu  près  les  0,004  de  la  chaleur 
fournie  à  la  machine. 

Les  eaux  de  purge  des  enveloppes  des  cylindres  atteignent  au  maxi- 
mum, dans  les  machines  compound,  12  %  du  poids  de  la  vapeur  totale 
admise  à  la  machine,  leur  température  moyenne  ne  dépasse  pas  120° 
pour  les  pressions  de  marche  habituelles  ;  en  renvoyant  ces  eaux  aux 
chaudières,  l'économie  de  chaleur  serait  de  1,5  à  2  %  de  la  chaleur 
fournie  à  la  machine  ;  mais  ordinairement  les  purges  du  réservoir  inter- 
médiaire et  de  l'enveloppe  du  cylindre  à  basse  pression  renferment  une 
grande  partie  des  lubrifiants  introduits  dans  la  machine,  et  ne  sont  pas 
utilisables,  de  sorte  que  le  bénéfice  ci-dessus  est  réduit  de  moitié  en- 
viron. 

Il  existe  un  procédé  américain  récent  très  ingénieux  pour  faire 
rentrer  automatiquement  dans  les  générateurs  les  eaux  recueillies  en 
dinérents  points  des  conduites,  il  est  connu  sous  le  nom  de  steam- 
loop  ('). 


§  IV. 

EFFET  DU  FROTTEMENT  DANS  LES  CONDUITES.  DÉTEKDEUK8 

117.  —  Perle  de  charge  due  au  frottement.  —  La  perte  de  charge 
dans  les  tuyaux  abaisse  la  pression  de  la  vapeur  et  modifie  son  titre  ;  il 

1.  Engineering,  1890,  l*r  scm.,  p.  712.  —  Haton  do  la  Goupillière.  Cours  de 
Machines,  t.  If,  p.  713.  -  Aide-mémoire  de  Hacrfcr  (Dampfkessel).  —  F.  Ser- 
ment, brochure  iu-8#l  Marseille,  Barlatier  et  Rarthelet. 
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en  résulte,  en  dernière  analyse,  une  perte  de  rendement  (*>e  fascicule, 
chap.  V,  §  II)  ;  de  plus,  une  partie  de  la  vapeur  se  condense  dans  les 
tuyaux,  même  lorsqu'ils  sont  bien  enveloppés. 

La  quantité  de  vapeur  condensée  dans  un  temps  donné  ne  dépend 
que  de  la  surface  de  la  conduite,  c'est-à-dire  de  son  diamètre,  attendu 
que  la  longueur  est  déterminée  par  des  considérations  d'emplacement. 
Au  contraire,  la  perte  de  charge  diminue  lorsque  le  diamètre  augmente 
pour  un  certain  débit  en  poids.  Si  l'on  connaissait  exactement  la  perte 
de  rendement  résultant  de  la  perte  de  charge,  on  pourrait  déterminer 
le  diamètre  pour  lequel  la  somme  des  deux  pertes  est  réduite  au  mini- 
mum. 

11  est  malheureusement  difficile  de  déterminer  avec  exactitude  l'alté- 
ration du  cycle  résultant  de  la  perte  de  charge,  altération  qui  se  com- 
plique de  l'effet  des  parois  ;  une  erreur  numérique  dans  ce  point  de 
départ  peut  donner  une  solution  fausse,  et  déplacer  le  minimum 
cherché  (f). 

D'après  MM.  Fischer  et  Gutermuth,  la  perte  de  pression  en  kilo- 
grammes par  mètre  carré  est  donnée,  pour  une  conduite  horizontale, 
par  la  formule  : 

(1)  Pt  -  p2  =  0,0015  T  ^  w* 

w  est  la  vitesse  de  la  vapeur  en  mètres  par  seconde,  elle  varie  avec 
l'abaissement  de  pression  et  le  changement  de  titre,  mais  pour  l'objet 
que  nous  avons  en  vue,  elle  peut  être  considérée  comme  constante,  et 
égale,  par  exemple,  à  la  vitesse  à  l'origine  du  tuyau. 

I  et  d  représentent  la  longueur  et  le  diamètre  de  la  conduite,  en 
mètres  ;  7  est  le  poids  spécifique  de  la  vapeur. 

La  formule  (1)  est  à  peu  près  identique  à  l'ancienne  formule  de 
d'Aubuisson  pour  l'air  (7°  fascicule,  n°  157),  sauf  que  la  constante  y  est 
un  peu  augmentée  (*). 

La  valeur  de  7  est  nécessairement  affectée  par  le  titre  ;  plus  celui-ci 
s'abaisse,  et  plus  le  frottement  devient  considérable  à  égalité  de  vitesse; 


1.  Voir  les  travaux  de  MM.  Fischer  et  Gutermuth,  Zeit&chrift  des  V.  D.  1. 
1887. 

2.  Ser  applique  la  formule  de  d'Aubuisson  au  calcul  des  pertes  de  charge 
de  la  vapeur,  en  adoptant  une  constante  qui,  dans  notre  système  de  notation, 
serait  0,002  au  lieu  de  0,0015. 
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t  pourra  s'obtenir  avec  une  approximation  suffisante,  lorsqu'il  s'agit  de 
vapeur  humide,  en  divisant  par  le  titre  le  poids  spécifique  de  la 
vapeur  sèche. 

Supposons  que  la  vapeur  s'écoule  d'un  mouvement  permanent  entre 
les  sections  S,,  St,  (fig.  146)  d'une  conduite  cylindrique  horizontale. 
Soient  :  T„  x0  pv  wt,  la  température,  le  titre,  la  pression  et  la  vitesse 
à  l'origine  ;  Tf,  ivv  pt,  xv  les  mêmes  éléments  à  l'extrémité  du  tuyau. 


Ai./  .«• 


Fig.  146. 

Admettons  que  la  chaleur  développée  par  le  frottement  passe  entiè- 
rement à  la  vapeur  qui  circule  ;  dans  ce  cas,  nous  pourrons  écrire  que 
l'énergie  acquise  sous  forme  de  vitesse  entre  les  deux  sections,  pendant 
l'unité  de  temps,  provient  du  travail  des  pressions  d'amont  et  d'aval 
diminué  de  l'accroissement  de  la  chaleur  interne  du  fluide  pendant  le 
même  temps  (3e  fasc.  Ch.  II.  §  II).  Nous  aurons  l'équation  : 

^        A  S?  =  A F^ "*"  riap|  ~~  r»*«  +  ?«  ~"  ?•  +  A  fo  —  P«)tt 

Le  dernier  terme  de  l'équation  est  négligeable,  il  sera  supprimé  dans 
la  suite  des  calculs. 
L'égalité  des  poids  débités  fournit  l'équation  : 

(8)  îfîi  =  u  "*"  (tf<<  ~~  ^  x* 

w%      u  +  (u\  —  u)  x% 

Les  équations  (1)  (2)  et  (3)  permettent,  connaissant  toutes  les  données 
à  l'origine  du  tuyau,  de  les  déterminer  à  l'autre  extrémité. 

Considérons  maintenant  l'ensemble  compris  entre  les  sections  S0  et 
S't,  ce  conduit  est  plus  ou  moins  assimilable  à  la  réalité  ;  S0  serait,  par 
exemple,  la  section  d'un  collecteur  de  prise  de  vapeur,  et  S'e  celle  d'une 
chapelle  de  distribution  ;  les  vitesses  dans  ces  sections  pourront  être 
négligées.  Appelons  T0,  x0,  p0  les  données  relatives  à  l'origine  S0,  et  a?\ 
le  titre  final  dans  la  chapelle. 

Les  titres  x0  et  xt  sont  liés  par  la  condition  que  la  vapeur  se  détend 
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entre  les  sections  S0  et  Sf,  sans  apport  de  chaleur.  On  a  très  approxi 
mativement  : 


(4) 
(5) 


rÈ  (x\  —  x2) 


En  ajoutant  membre  à  membre  les  équations  (2)  et  (4),  et  en  retran- 
chant du  résultat  l'équation  (5),  il  vient  : 

La  résolution  numérique  des  équations  (1)  à  (S)  ne  présente  pas  de 
difficulté,  en  supposant  connues  les  données  de  la  section  S0  et  la 
vitesse  wv 

On  peut  aussi  effectuer  les  opérations  au  moyen  du  diagramme  de 
l'entropie  et  de  la  température  :  on 
commence  par  calculer  la  vitesse  wi 
d'après  le  poids  qui  doit  s'écouler  par 
seconde  dans  le  tuyau  dont  la  section 
est  donnée.  L'équation  (4)  permet 
alors,  sachant  que  xQ  et  x%  se  rappor- 
tent à  une  même  transformation  adia- 
batique,  de  trouver  le  point  d  du  dia- 
gramme (fig.  147)  représentant  l'état 
du  kilogramme  de  vapeur  au  moment 
où  il  franchit  la  section  S,  ;  on  a  en 
effet  : 


(6) 


Wi 


Surf,  abcd  =  A-r^ 

*9 


L'équation  (1)  donne,  avec  une  ap- 
proximation suffisante,  la  chute  de 
pression  dans  le  tuyau  et  par  consé- 
quent la  température  T,  dans  la  sec-     l 
lion  S,.  Enfin,  l'équalion  (6)  montre  Fig.  147. 

que  pour  trouver  l'état  définitif  de  la  vapeur  dans  la  section  S't,  il  suffit 
de  construire  le  rectangle  gfhk  égal  à  la  figure  abge. 
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La  vapeur  qui  se  condense  dans  le  tuyau  donne  lieu  à  un  abaissement 
de  titre,  celui-ci  passe  de  x\  à  #"t;  calculons  cet  abaissement  ou  x\ — x'\. 

Soit  k  le  poids  condensé  par  seconde  et  par  mètre  carré  de  surface 
intérieure  ;  la  condensation  par  seconde  pour  toute  la  surface  sera  : 

k  k  d  l 

Le  poids  débité  pendant  le  même  temps  est,  en  tenant  compte  du 
titre  : 

4:  X4 

»  i 

La  condensation  par  kilogramme  sera  : 

♦   __    n  _±klxK 

Et  Ton  pourra  déterminer  le  point  /  représentant  l'état  de  la  vapeur 
dans  la  section  S't  eu  égard  à  la  condensation  due  au  refroidissement,  il 
suffit  de  prendre  : 

ef  x\ 

L'effet  combiné  des  phénomènes  d'écoulement  et  de  conductibilité  est 
donc  d'amener  l'état  initial  du  point  b  au  point  l,  et  la  question  essen- 
tielle est  d'évaluer  la  perte  de  rendement  qui  en  résulte  pour  le  moteur. 

L'influence  de  cette  perte  dépend  évidemment  du  cycle  particulier  quo 
Ton  considère  (à  échappement  libre,  à  condensation,  à  détente  plus  ou 
moins  complète,  etc.).  On  sait  combien  il  serait  hasardé,  dans  l'igno- 
rance où  Ton  se  trouve  des  altérations  du  cycle  dues  à  l'effet  des 
parois,  de  poursuivre  une  solution  entièrement  théorique  de  la  question. 
La  recherche  du  meilleur  diamètre  à  donner  aux  conduites  de  vapeur 
reste  donc  sans  conclusion;  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  le  problème 
réel  est  compliqué  par  une  circonstance  dont  nous  n'avons  pas  tenu 
compte  :  la  vapeur  afflue  à  la  machine  d'une  manière  intermittente,  et 
le  mouvement  n'est  pas  permanent. 

Pour  les  cycles  tels  qu'ils  se  prosentent  en  réalité,  les  pertes  sont  in- 
signifiantes lorsque  l'on  maintient  la  vitesse  aux  environs  de  30  mètres 
par  seconde,  et  que  la  longueur  de  la  conduite  ne  dépasse  pas  S0  mè- 
tres; la  perte  de  pression  est  alors  approximativement  égale  à  0,1  atraos- 
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phère  pour  une  conduite  de  0,20  de  diamèire  à  5  atmosphères  de  pres- 
sion effective.  Le  titre  s'abaisse  très  légèrement.  Pratiquement,  on  adopte 
souvent  une  vitesse  de  15  mètres  par  seconde;  lorsque  la  longueur  aug- 
mente, il  y  a  avantage  à  adopter  une  vitesse  inférieure  (*). 

L'étude  complète,  des  questions  qui  se  rapportent  à  la  canalisation  a 
surtout  une  grande  importance  pour  les  machines  souterraines  des 
mines;  dans  ce  cas,  les  conduites  sont  toujours  fort  longues;  de  plus, 
le  poids  de  la  colonne  verticale  intervient,  et  modifie  les  conditions  de 
l'écoulement. 

118.  —  Détendeurs.  —  Ces  appareils  sont  employés  dans  les  condi- 
tions indiquées  au  n°  73  du  3* fascicule;  ils  agissent  en  produisant,  sur 
un  point  de  la  conduite,  un  étranglement  très  prononcé. 

Soient  :  pt,  T4,  x0  w0  u\  les  quantités  qui  caractérisent  Tétat  du  fluide 
dans  la  section  A  (fig.  148)  ;. 


J^ 


Fig.  US. 

p%%  Tt,  xt,  wt,  u\,  les  valeurs  de  ces  éléments  dans  la  section  B. 
En  admettant  qu'il  n'y  ait  pas  de  chaleur  communiquée  au  fluide,  entre 
les  sections  considérées,  on  trouvera  facilement  : 

W  A  77  ~  A  si:  +  fc  -  ?t  +  W  —  r,<r,  +  A  (p«  —  p2)  u 

Le  titre  xt  se  déduit  de  la  valeur  initiale  xt  par  la  condition  que  la 
délente,  entre  les  températures  Tf  et  Tt,  est  adiabatique  : 

.    *.   dn       r.T..  r>>\ 


Jo      ï  +  t;  -Jo      t  +  ï, 


i .  Il  arrive  fréquemment  qu'on  attribue  au  fonctionnement  du  distributeur 
l'abaissement  de  pression  qui  se  produit  pendant  les  admissions  prolongées, 
alors  que  l'insuffisance  de  la  section  de  la  conduite  en  est  la  principale  cause; 
ainsi,  à  la  vitesse  de  60  mètres  par  seconde,  la  perte  de  pression,  dans  la  con- 
duite dont  il  est  ici  question,  atteint  0,6  atmosphère,  le  mouvement  étant  sup- 
posé permanent,  et  dépasse  cette  valeur  lorsque  le  mouvement  est  accéléré. 
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L'équation  (1)  ne  diffère  de  l'équation  (58),  (3e  fascicule),  que  par  l'in- 
troduction, dans  le  second  membre,  de  l'énergie  que  le  fluide  possède 
sous  forme  de  force  vive  dans  la  section  initiale,  force  vive  qui  serait 
nulle  si  la  section  A  était  prise  dans  le  réservoir  de  vapeur  et  non  dans 
le  tuyau. 

En  aval  de  la  section  B,  une  partie  de  l'énergie  due  à  la  force  vive 
apparente  se  transforme  en  chaleur,  et  augmente  d'autant  la  chaleur 
interne  du  fluide. 

Soient  w\  la  vitesse  dans  la  section  G  du  tuyau,  à  la  suite  du  déten- 
deur, et  x\  le  titre  du  mélange;  il  vient  : 

(8)  A^Afù  +  r,*.-,,*', 

Il  faut  encore  exprimer  que  le  débit  en  poids  des  sections  A,  B  et  C 
est  le  même,  ce  qui  fournit  deux  équations  ;  l'ensemble  des  cinq  équa- 
tions permet  de  trouver  toutes  les  inconnues  du  problème,  c'est-à-dire  : 

■ 

x„  x\  T2,  w%,  w\ 

Les  détendeurs  étant  combinés  pour  réaliser,  à  l'aval  de  l'étrangle- 
ment, une  pression  qui  se  règle  automatiquement,  la  section  contractée 
doit  pouvoir  varier  depuis  la  section  de  la  conduite  jusqu'à  la  fermeture 
complète. 

En  combinant  les  équations  (1)  et  (3),  il  vient,  en  négligeant  le  terme 
des  pressions  : 

W  A  ^  =  A  ^  +  ?i  —  ?2  +  rtxt  —  rtx\ 

Supposons  que  la  conduite  soit  très  courte,  qu'elle  se  greffe  sur  un 
dôme  de  grande  section,  et  aboutisse  à  un  cylindre  où  la  vitesse  du 
piston  peut  être  considérée  comme  négligeable  à  côté  de  la  vitesse  dans 
la  conduite  ;  nous  aurons  approximativement,  en  affectant  de  l'indice  0, 
tout  ce  qui  se  rapporte  à  la  section  initiale  I,  et  en  appelant  xy\  le  titre 
final  en  F,  à  la  condition  que  la  vapeur  n'atteigne  pas  l'état  de  sur- 
chauffe : 


w.1 


(5)  A  ^-  +  qK  +  rtxt  ~q9+  r0x0 

&  0 
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(xQ  et  xt  sont  liés  par  la  condition  que  la  transformation  entre  les 
sections  1  et  A  s'opère  adiabatiquement). 


(6) 


w 


>  • 


A  -gj  +  r&\  =  r%x'\ 


On  tire  des  équations  (4),  (5)  et  (6). 


(7) 


r&*\  =  q<>  +  r0o:0  —  qt 


L'état  initial  du  fluide  peut  être  représenté 
par  son  entropie  et  sa  température,  ce  qui 
donne  le  point  M  de  la  figure  149;  pour 
obtenir  l'état  final  N,  il  suffit  de  remar- 
quer, d'après  l'équation  (7),  que  les  surfaces 
AMBC  et  BNnb  doivent  être  égales. 

Pour  créer  la  vitesse  wt,  un  premier  abais- 
sement de  pression  est  nécessaire  ;  la  tem- 
pérature prend  une  valeur  Tf,  telle  que  : 

AMDE  =  A^ 


S2M. 


SL9XC 


■^57 


^f 


^ 
^ 


-% 


X\ 


s9 


Ti 


Fig.  U9 


Le  détendeur  produit  la  plus  grande  partie  de  la  chute  de  pression, 
et  la  température  s'abaisse  jusqu'à  Tt;  au  moment  où  la  vapeur  passe 
dans  la  section  étranglée,  sa  chaleur  interne  est  celle  qui  correspond  à 
Tétat  B;  le  ralentissement  du  courant  dans  la  section  normale  du  tuyau, 
puis  l'arrêt  à  l'extrémité  de  la  conduite,  élèvent  le  titre,  et  produisent 
l'état  final  N. 

Ce  qui  précède  n'est  vrai  que  si  le  point  N  n'atteint  pas  la  courbe  de 
saturation  ;  lorsque  cette  condition  n'est  pas  satisfaite,  les  équations  (3) 
et  (6)  ne  peuvent  plus  être  appliquées,  mais  la  solution  du  problème 
s'obtient  en  modifiant  l'équation  (3)  de  manière  à  tenir  compte  de  l'état 
de  surchauffe  dans  la  section  C,  et  cette  équation  peut  être  résolue  par 
tâtonnements,  en  prenant  comme  inconnue  la  température  du  fluide,  en 
fonction  de  laquelle  on  exprime  le  volume  spécifique  pour  la  pres- 
sion pv 

On  trouve  que  la  vapeur  saturée  sèche  se  surchauffe  en  passant  par 
le  détendeur,  mais,  pour  peu  que  le  titre  initial  s'abaisse  en  dessous  de 
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l'unité,  le  détendeur  ne  rend  pas  au  fluide  son  état  de  siccité,  même 
pour  une  chute  de  pression  considérable  (');  dans  ces  conditions,  le  dé- 
tendeur ne  peut  qu'abaisser  le  rendement  du  cycle,  bien  qu'il  diminue 
un  peu  l'action  nuisible  des  parois. 

L'effet  du  détendeur  est  comparable  à  celui  d'une  longue  conduite, 
sauf  la  condensation  qui  pour  celle-ci  résulte  du  refroidissement;  son 
emploi  ne  peut  être  motivé,  dans  les  machines  motrices,  que  par  des 
raisons  spéciales  :  nécessité  de  maintenir,  surtout  avec  des  chaudières  à 
faible  volume  d'eau,  une  pression  très  sensiblement  constante,  ou  l'ali- 
mentation, par  une  même  batterie,  de  machines  supportant  des  pres- 
sions différentes  (f). 

Pour  les  opérations  de  chauffage,  le  détendeur  est  au  contraire  ra- 
tionnel, et  il  est  même  avantageux  lorsque  Ton  ne  réintroduit  pas  dans 
la  chaudière  les  eaux  des  conduites. 
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119.  —  Inconvénients  de  l'eau  entraînée.  —  L'eau  entraînée  amené 
une  perte  d'effet  utile  pour  la  chaudière,  attendu  qu'elle  est  séparée 
dans  la  canalisation,  et  qu'elle  est  rarement  réintroduite  dans  l'alimen- 
tation. Lorsque  l'entraînement  est  irrégulier  et  abondant,  il  peut  causer 
dans  les  machines  des  accidents  graves,  tels  que  ruptures  d'arbres,  de 
boutons  de  manivelle,  de  tiges  de  piston,  de  clavettes,  de  fonds  ou  cou- 
vercles de  cylindres,  de  bâtis  et  même  de  corps  de  cylindres.  L'influence 
du  titre  sur  le  rendement  du  moteur  a  été  étudiée  dans  le  troisième  fas- 
cicule. 

1.  Pour  la  pression  absolue  de  15  atmosphères,  la  vapeur,  [contenant  3  «>/o 
d'humidité  est  ramenée,  par  une  chute  de  pression  à  6  atmosphères  absolues, 
au  titre  de  0,996,  c'est-à-dire  que  la  chute  énorme  de  9  atmosphères  arrive  â 
peine  à  vaporiser  les  3  °/<>  d'humidité  de  la  vapeur. 

2.  Nous  avons  décrit  le  détendeur  Bellecille  (3-  fascicule,  n°  73).  V.  Reçue  tech- 
nique de  V Exposition  de  1389,  6"  partie,  p.  335,  détendeur  Légat;  Engineering, 
1890,  l*r,  sem.,p.  127,  détendeur  Reid  ;  Hirsch  et  Débite,  Leçons  sur  les  Machines 
à  capeur,  t.  i,  p.  793.  Voir  aussi,  dans  la  Revue  technique  citée,  9«  partie,  pi.  96, 
un  détendeur  Belleville  de  grandes  dimensions,  appliqué  à  un  groupe  de  chau- 
dières marines. 
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11  est  essentiel,  pour  apprécier  l'effet  utile  d'une  chaudière,  de  con- 
naître la  proportion  d'eau  entraînée,  car  la  chaleur  à  communiquer  au 
kilogramme  d'eau  depuis  la  température  tt  de  l'alimentation,  pour  le 
tranformer  partiellement  en  vapeur  à  la  température  t0  est  donnée  par 
l'expression  : 

?i  —  72  +  n*i 

dont  la  valeur  dépend  du  titre  xr 

En  attribuant  à  xi  une  valeur  égale  à  l'unité,  sans  aucune  vérification 
préalable,  on  fait  une  supposition  gratuite  en  faveur  de  la  chaudière,  et 
on  est  exposé  à  surfaire  son  rendement. 

120. —  Procédé  calorimétrique. —  On  condense,  à  la  température  6, 
le  mélange  que  fournit  la  chaudière;  soient  : 
q$,  la  chaleur  de  l'eau  à  cette  température; 
py  le  poids  du  mélange  recueilli  ; 

P,  le  poids  d'eau  employé  pour  la  condensation  et  le  refroidissement; 
V  et  V\  les  températures  initiale  et  finale  de  cette  eau; 
On  a  l'égalité  : 

P  (*"  -  n  =  p  (qt  +  rtx<  -  ft) 

Toutes  les  quantités  entrant  dans  la  formule  sont  connues  ou  peu- 
vent être  déterminées  par  l'expérience  ;  elle  peut  donc  servir  à  cal- 
culer xc 

Dans  l'expérience,  la  vapeur  est  généralement  condensée  à  la  pres- 
sion atmosphérique  au  lieu  d'être  condensée  sous  la  pression  p,,  puis 
refroidie  à  la  température  6  ;  il  y  aurait  lieu  de  tenir  compte  de  l'excès 
de  chaleur  A  (pt  —  pa)  u  apporté  au  condenseur,  lorsqu'on  applique  le 
principe  de  l'équivalence  au  phénomène  réel  (4)  ;  cette  quantité  n'est 
qu'environ  les  0,002  de  la  chaleur  évaluée,  et  on  n'en  tient  pas 
compte. 

Le  procédé  ci-dessus  a  été  indiqué  par  Hirn,  et  employé  par  lui 
dès  1859;  il  a  été  appliqué  en  grand  dans  un  concours  ouvert  par 
Y  American  Institute  en  1871,  sous  la  direction  de  M.  R.  H.  Thurston; 
toute  la  vapeur  produite  par  les  chaudières  était  condensée,  et  chaque 

1.  Ce  terme  est  la  chaleur  correspondante  au  travail  d'alimentation  qui  de- 
vrait intervenir  pour  fermer  le  cycle  de  l'opération. 
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expérience  avait  une  durée  de  12  heures  (4);  deux  des  chaudières  essayées 
(Root  et  Allen)  étaient  disposées  pour  surchauffer  la  vapeur;  les  trois 
autres,  essayées  au  point  de  vue  des  entraînements  d'eau,  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 


SYSTÈME 


Phleger  (à  tubes  d'eau)  .  .  . 
Lowe  (à  tubes  de  fumée].  .  . 
Blanchard  (à  tubes  de  fumée)  . 


EAU  ENTRAÎNÉE 


VAPORISATION 

eu  kilogrammes  par  mètre  carré 

de  surface  de  chauffe 


3.26  pour  100 
6.9        — 
3  — 


13.8  kilogr. 
15.1 
9.3 


<  » 


Le  procédé  calorimétrique  s'appliquerait  du  reste  à  la  détermination 
éventuelle  de  la  surchauffe,  si  Ton  admet  qu'il  n'y  a  pas  d'eau  en- 
traînée, et  si  Ton  prend  comme  inconnue  la  température  de  surchauffe, 
mais  il  est  plus  simple  d'opérer  au  moyen  du  thermomètre. 

La  méthode  calorimétrique  appliquée  en  grand  est  peu  pratique  (*)  ; 


121.  —  Méthode  calorimétrique  appliquée  à  un  échantillon.  —  On 
prélève,  au  moyen  d'un  tuyau  percé  qui  pénètre  dans  la  conduite  sur 
toute  la  profondeur  de  son  diamètre,  un  échantillon  de  la  vapeur  à 
analyser,  et  on  la  dirige  dans  un  poids  d'eau  pesé  avec  précision  et 
dont  la  température  est  connue  ;  le  poids  final  fait  connaître,  par  dif- 
férence, le  poids  du  mélange  prélevé  à  la  conduite  à  une  température 
connue. 

Une  équation  analogue  à  celle  du  numéro  précédent  détermine  le 
titre. 

Pour  diminuer  l'influence  des  corrections,  il  faut  prendre  un  poids 
d'eau  assez  grand  (généralement  80  kilogrammes),  la  température  de  la 
vapeur  au  point  où  se  fait  la  prise  est  relevée  dans  une  cuvette  qui 
plonge  jusqu'au  centre  de  la  conduite  et  qu'on  remplit  de  paraffine.  Le 
tube  de  vapeur  se  remplit  d'eau  aussitôt  qu'on  ferme  le  robinet  pour  ter- 


1.  Engineering,  3872,  i*r  sem.,  p.  p.  435. 

2.  Dans  l'une  des  expériences  de  V  American  In$titutet\&  quantité  d'eau  réfri- 
gérante employée  s'est  élevée  à  28,000  kil.,  bien  que  l'élévation  de  température 
fût  de  68  degrés  centigrades. 
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rainer  l'expérience;  il  faut  donc,  pour  éviter  une  erreur  de  pesée,  remplir 
le  tube  en  commençant  (4). 

L'objection  la  plus  grave  que  Ton  puisse  faire  à  ce  mode  de  détermi- 
nation est  que  le  mélange  qui  passe  dans  le  tuyau  de  prise  de  vapeur 
peut  ne  pas  être  homogène,  et  que  l'échantillon  prélevé  n'en  représente 
pas  alors  la  composition  moyenne. 

1 22.  —  Méthode  chimique.  —  Cette  méthode,  dont  le  principe  remonte 
aux  premières  expériences  de  Mulhouse,  a  été  souvent  employée  ;  elle 
peut,  comme  la  précédente,  s'appliquer  à  toute  l'eau  de  la  chaudière 
ou  à  un  échantillon  prélevé  dans  la  conduite. 

On  dissout  une  quantité  connue  de  sel  marin  dans  la  chaudière  ;  s'il 
n'y  a  pas  d'entraînement,  la  teneur  de  l'eau  en  sel  doit  rester  constante, 
en  supposant  que  l'on  maintienne  le  niveau  invariable  ;  sinon,  la  quan- 
tité de  sel  diminue  progressivement.  On  peut  donc,  par  des  dosages 
répétés  à  intervalles  réguliers,  calculer  la  quantité  d'eau  entraînée  mé- 
caniquement, mais  il  est  nécessaire  de  connaître  à  chaque  instant  le 
poids  d'eau  de  la  chaudière  et  le  poids  du  mélange  qui  en  est  sorti  de- 
puis le  commencement  de  l'expérience. 

Ce  n'est  pas  ainsi  qu'on  applique  généralement  le  procédé.  On  pré- 
lève en  même  temps  des  échantillons  de  l'eau  de  la  chaudière  et  du 
séparateur  ou  de  l'un  des  purgeurs  placés  sur  la  conduite  ;  le  rapport 
entre  la  quantité  de  sel  trouvée  dans  l'eau  dés  purges  et  l'échantillon 
prélevé  à  la  chaudière  donne  la  proportion  d'eau  contenue  dans  la  va- 
peur. L'objection  à  faire  à  cette  méthode  est  que  si  l'eau  est  réellement 
contenue  en  suspension  dans  la  vapeur  à  l'état  de  brouillard  très  divisé, 
elle  ne  se  .dépose  pas  nécessairement  dans  les  séparateurs  des  conduites 
qui  sont  toujours  très  petits  relativement  au  débit,  et  qui  ne  recueil- 
leraient ainsi  que  l'eau  provenant  de  la  vapeur  condensée  sur  les 
parois  des  tuyaux,  ou  l'eau  entraînée  en  masse  importante  ("). 

Dans  les  machines  à  condensation  par  surface,  l'essai  peut  porter  sur 
toute  la  vapeur  produite  par  la  chaudière,  il  ne  peut  alors  donner  lieu 
à  aucune  erreur. 

1.  Dudebout,  Essais  des  Moteurs  à  vapeur  (Encyclopédie  Lêauté),  p.  68,  donne 
un  dessin  du  calorimètre. 

2.  En  fait,  lorsqu'on  applique  cette  méthode,  il  est  rare  que  l'on  constate  des 
entraînements.  M.  Vinootte  conclut  même  de  ce  fait  que  l'entraînement  perma- 
nent d'eau  à  l'état  d'humidité  n'existe  pas,  et  qu'il  n'y  a  de  vrai  que  le  phéno- 
mène caractérisé  en  Angleterre  par  le  terme  priming. 
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Il  est  très  important  de  remarquer  que  la  méthode  chimique  ne  per- 
met pas  d'apprécier  l'humidité  provenant  des  condensations. 

On  applique  quelquefois  la  méthode  à  un  échantillon  prélevé  sur  la 
conduite  au  moyen  d'un  tuyau  de  quelques  millimètres  de  diamètre,  et 
condensé  dans  un  petit  condenseur  à  surface  (*).  Il  y  a  lieu  de  faire,  au 
sujet  de  la  composition  de  l'échantillon  condensé,  les  mêmes  réserves 
qu'au  numéro  précédent.  L'eau  entraînée  mécaniquement  en  grande 
quantité  peut  du  reste  échapper  à  la  prise  d'essai. 

Pour  l'application  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces  méthodes,  on 
peut  analyser  complètement  les  prises  d'essai,  mais  le  dosage  au 
moyen  d'une  liqueur  titrée  de  nitrate  d'argent  est  plus  rapide  et  très 
suffisamment  exact.  On  commence  par  colorer  l'échantillon  en  jaune  au 
moyen  d'un  peu  de  chromate  de  potasse  ;  on  y  verse  ensuite  le  ni- 
trate d'argent  jusqu'au  moment  où  tout  le  chlore  est  précipité,  ce  dont 
on  s'aperçoit  lorsqu'il  y  a  formation  de  chromate  d'argent  rouge 
brique. 

La  prise  d'eau  à  la  chaudière  doit  se  faire  dans  le  voisinage  de  la 
surface  ;  la  tubulure  inférieure  du  tube  indicateur  convient  pour  cette 
extraction,  il  faut  avoir  soin  de  purger  d'abord  la  tubulure  en  ouvrant 
en  plein  le  robinet  ;  il  faudrait  aussi  refroidir  le  jet  dans  un  serpentin, 
sinon  une  partie  de  l'eau  s'évapore  et  la  proportion  du  sel  est  augmentée 
d'autant  dans  l'échantillon  (f). 

Le  procédé  chimique  a  été  employé  dans  les  essais  de  Dusseldorf, 
en  1880,  par  M.  Stahlschmidt  ;  une  certaine  quantité  de  sulfate  de  soude 
(20  à  25  k.)  était  introduite  dans  la  chaudière  ;  une  prise  de  vapeur 
était  faite  et  condensée  comme  pour  l'application  de  la  méthode  calori- 
métrique. 

Les  12  chaudières  essayées  ont  donné  lieu  à  des  entraînements  va- 
riant entre  0,21  et  9  %  ;  ces  deux  extrêmes  ont  été  relevés  sur  des 
chaudières  à  tubes  d'eau  (8). 

1.  Minutez  of  Proeeedings  of  the  Institution  of  Mechanical  Engineers, 
1892,  mai.  p.  149. 

2.  Communication  do  M.  Yinootte  au  3©  Congres  (1878),  pp.  85  a  97;  Rapport 
de  l'Association  belge,  1878-1879,  p.  120. 

3.  Voir  le  Rapport  de  V.  Reiche  sur  les  travaux  de  cette  Commission.  —  Aix- 
la-Chapelle,  Mayer,  1889.  Los  résultats  trouvés  parla  Commission  d'essais  d  > 
Dusseldorf  tendraient  à  modifier  bien  des  idées  reçues  sur  les  qualités  de  cer- 
tains types  de  générateurs,  au  point  de  vue  de  l'entrainement,  mais  la  méthode 
chimique  est  peu  sûre,  et  donne  lieu  à  des  anomalies. 
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123.  —  Méthode  et  appareil  de  M.  Max  Gehre.  —  L'appareil  consiste 
en  un  tronçon  de  conduite,  de  petit  diamètre,  dans  lequel  on  fait  passer 
une  partie  du  courant  de  vapeur  de  la  canalisation  ;  dans  ce  but,  on 
Tinslalle  par  exemple  entre  deux  coudes  ou  suivant  la  corde  d'un  arc 
de  dilatation,  figure  150.  Ce  tronçon  peut  être  subitement  isolé  au 


Fig.  150 

moyen  de  deux  obturateurs,  a,  a\  qui  sont  manœuvres  simultanément 
au  moyen  d'un  levier;  l'échantillon  est  donc  emprisonné  dans  le  tube  T. 
Un  thermomètre  t,  et  un  manomètre  m,  permettent  de  suivre  les  trans- 
formations du  fluide. 

Au  moment  où  l'on  isole  l'échantillon,  les  indications  des  deux  ins- 
truments sont  d'accord  avec  celles  de  la  table  des  vapeurs  saturées;  on 
chauffe  alors  le  tube  au  moyen  d'une  flamme,  et  on  observe  avec  soin 
les  indications  simultanées  de  pression  et  de  température. 

S'il  n'y  a  pas  d'eau  dans  la  vapeur,  le  thermomètre  indique  immédia* 
tement  des  températures  supérieures  à  celles  qui  correspondent  aux 
pressions  du  manomètre;  dans  le  cas  contraire,  la  vapeur  reste 
saturée  jusqu'au  moment  où  la  vaporisation  est  complète,  et  on  note  la 
pression  à  laquelle  la  vapeur  commence  à  se  surchauffer. 

Soient  pQ  et  pt  la  pression  initiale  et  celle  à  laquelle  la  surchauffe  com- 
mence, x  le  titre  inilial,  u\  et  u\  les  volumes  spécifiques  de  la  vapeur 
pour  les  deux  pressions  relevées;  puisque  le  volume  total  occupé  par 
le  fluide  ne  change  pas,  on  doit  avoir  : 


u  +  0*'©  —  u)  z  =  u\ 


D'où  Ion  tire  : 


X 


u  t  —  u 


ou  très  approximativement  : 

BOULVIN.  GÉNÉRATEURS 


13 


194  MESURE  DE  L'EAU  ENTRAINEE 


«0 


En  remplaçant  le  rapport  des  volumes  spécifiques  par  le  rapport  in- 
verse des  poids  spécifiques  donnés  par  les  tables,  on  obtient  sans  au- 
cun calcul  : 

X       ï. 

L'expérience  peut  être  répétée  souvent  dans  le  cours  d'un  même  es- 
sai et  l'on  prend  la  moyenne  des  résultats  ('). 

i  24.  —  Méthode  et  appareil  de  M.  G.  H.  Barras.  —  Cette  méthode 
est  basée  sur  la  variation  du  degré  de  surchauffe  qui  se  produit  lorsque 
la  vapeur  humide  s'écoule  à  l'air  libre  par  un  orifice  (*);  pour  une  pres- 
sion initiale  donnée,  la  surchauffe  est  d'autant  plus  prononcée  que  le 
titre  est  plus  élevé  ;  lorsque  le  titre  s'abaisse  en  dessous  d'une  certaine 
limite,  la  vapeur  du  jet  ralenti  est  encore  saturée  (118),  c'est-à-dire  que 
sa  température  sous  la  pression  atmosphérique  normale  est  de  100°.  Le 
procédé  ne  convient  donc  pas  pour  la  vapeur  très  humide,  mais  on  com- 
mence alors  par  séparer  mécaniquement  une  partie  de  l'eau,  partie  que 
l'on  mesure,  et  l'échantillon  peut  être  analysé  par  l'instrument. 

La  théorie  de  l'écoulement  permanent  de  la  vapeur,  exposée  à  propos 
des  détendeurs  (118),  est  entièrement  applicable  ici. 

Soient  T,  et  T4  la  température  de  la  conduite  et  celle  qui  correspond 
à  la  pression  atmosphérique,  respectivement  ;  l'état  initial  inconnu  étant 
représenté  par  le  point  D  (fig.  149)  pour  le  kilogramme  du  mélange  à 
analyser  dans  la  conduite,  cherchons  le  point  qui  représente  l'état  final 
à  la  pression  atmosphérique.  Pendant  l'écoulement,  la  vapeur  se  détend 
suivant  la  ligne  de  transformation  DB',  puis  le  titre  s'élève  par  le  ra- 
lentissement du  jet,  et  atteint  l'unité,  la  vapeur  est  alors  saturée  et  sè- 

1.  M.  Gehre,  de  Dusseldorf,  a  fait  breveter  ce  procédé  ingénieux  il  y  a  quel- 
ques années;  les  renseignements  nous  manquent  pour  l'apprécier;  une  méthode 
analogue  a  été  proposée  par  M.  W.-R,  Cummins  en  1893. 

2.  Les  expérimentateurs  jugent,  dans  une  certaine  mesure,  de  la  siccité  de 
la  vapeur,  par  l'observation  du  jet  qu'elle  forme  en  s'échapp  ant  d'un  robinet - 
la  vapeur  surchauffée,  sèche,  ou  peu  humide,  est  transparente  jusqu'à  une  cer; 
taine  distance  de  l'orifice.  La  vapeur  très  humide  forme  un  nuage  blanc  à. 
partir  de  l'orifice.  (Voir  la  publication  Steam  de  la  Compagnie  Babcook  et 
Wiicox). 
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che,  cette  élévation  du  titre  est  représentée  par  la  ligne  B'S;  à  partir 
du  moment  où  la  courbe  de  saturation  est  atteinte,  la  vapeur  se  sur- 
chauffe à  pression  constante  (3e  fascicule  n°  130),  et  cette  transforma- 
tion est  représentée  par  la  ligne  S  S'  ;  le  point  S'  correspond  à  l'état 
final  à  la  température  T. 
Nous  devrons  avoir  : 

Surf.  AMB'C  =  Surf.  B'SSV* 

Réciproquement,  si  on  connaît,  par  relevé  direct,  les  températures  T0 
et  T\  on  pourra  tracer  la  ligne  S  S'  et  par  conséquent  la  verticale  S' s', 
puis,  choisir  le  point  M  de  manière  à  réaliser  l'égalité  ci-dessus.  Le 
titre  dans  la  chaudière  est  donné  par  le  rapport  des  entropies  AM  et  AM'; 
en  tenant  compte  de  la  chute  de  pression  depuis  la  chaudière  jus- 
qu'au point  où  l'appareil  est  greffé  sur  la  conduite,  on  trouve  facilement 
le  point  D. 

L'appareil  se  compose  d'un  petit  séparateur  A,  (fig.  151),  de  2  pouces 
de  diamètre,  sur  lequel  se  fait  la  prise  de  vapeur  EF;  l'orifice  circu- 
laire, de  1/8  de  pouce  de  diamètre,  est  percé  à  travers  un  diaphragme 
serré  entre  les  deux  collets  S  S,  et  isolé  sur  les  deux  faces  de  joint  par 
une  matière  peu  conductrice  ;  les  parties  du  tuyau  qui  sont  en  dessous 
de  l'orifice  pourraient,  sans  cette  précaution,  être  échauffées  parla  con- 
ductibilité du  tuyau,  et  élever  la  température  de  la  vapeur  en  aval  dé 
l'ouverture.  Les  thermomètres  sont  placés  en  M  et  N,  et  la  vapeur  s'é- 
chappe finalement  dans  un  serpentin  où  elle  doit  être  condensée  pour 
être  pesée. 

Le  séparateur  A  recueille  la  plus  grande  partie  de  l'eau  entraînée,  de 
sorte  que  la  vapeur  qui  passe  à  travers  le  diaphragme  est  toujours  à 
un  titre  assez  élevé  pour  produire  la  surchauffe.  On  peut  supprimera 
séparateur  en  raccordant  directement  les  tubulures  Q  et  F;  si  le  ther- 
momètre N  se  maintient  d'une  manière  permanente  au-dessus  de  100°, 
c'est  que  l'emploi  du  séparateur  est  inutile;  lorsque  au  contraire,  le  ther- 
momètre descend  jusqu'au  point  100,  même  d'une  manière  intermittente, 
c'est  que  le  séparateur  est  nécessaire  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  faut  tenir 
compte  de  la  quantité  d'eau  que  donne  le  séparateur  et  l'ajouter  à  celle 
que  donne  la  vapeur  qui  s'écoule  par  le  tuyau  E  F.  Le  total  trouvé  se 
répartit  sur  le  poids  de  fluide  recueilli  dans  le  séparateur  et  le  serpentin. 

M.  Carpenter  emploie  actuellement  aux  États-Unis  un  appareil  qui 
comprend  uniquement  le  séparateur,  mais  celui-ci  est  préservé  du  re- 
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froidissement  par  une  chemise  dans  laquelle  circule  la  vapeur  sècbc 
après  avoir  quitté  le  séparateur. 


! 


1  C-MKTlVfeQ 


j 


K 


31/ 


r=a 


Fig.  151 

Les  méthodes  de  détermination  du  titre  de  la  vapeur  ont  fait  récem- 
ment, en  Angleterre,  l'objet  d'un  examen  très  approfondi;  M.  W.-C.  Umoin 
secrétaire  du  Comité  institué  dans  ce  but,  a  présenté  à  la  section  G  de 
la  British  Association,  (session  de  1894),  un  rapport  détaillé  comparant 
les  méthodes  en  usage.  L'une  des  conclusions  essentielles  de  ce  docu- 
ment est  que  le  procédé  chimique  donne  toujours  une  proportion  d'eau 
entraînée  incomparablement  moindre,  quelquefois  dans  le  rapport  de 
1  à  100,  que  celle  accusée  par  les  méthodes  de  Barrus  ou  de  Carpenter 
appliquées  simultanément  à  la  même  chaudière  ;  ces  dernières  méthodes 
donnent  le  tit? e  réel  de  la  vapeur,  puisque  l'eau  provenant  des  conden- 
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salions  s'ajoute  à  celle  qui  est  entraînée  mécaniquement;  elles  sont  d'un 
emploi  commode,  et  il  résulte  des  expériences  faites  jusqu'ici  qu'elles 
sont  exactes, 

§  IV 

SURCHaUFFEPRB. 

1 25.  —  Nous  avons  indiqué  ailleurs  l'effet  de  la  surchauffe  sur  le 
cycle  des  machines  à  vapeur  d'eau  (').  Le  bénéfice  qu'elle  procure  pro- 
vient beaucoup  plus  de  la  diminuLion  de  condensation  initiale  que  de 
l'élévation  de  la  température  supérieure  du  cycle.  Les  essais  montrent 
cependant  que  la  vapeur  a  perdu  sa  surchauffe  à  la  fin  de  l'admission,  et 
que  la  détente  commence  avec  un  titre  inférieur  à  l'unité,  quoique  nota- 
blement plus  élevé  que  dans  les  machines  sans  surchauffe.  Pour  éviter 
totalement  les  condensations,  la  température  initiale  devrait  être  consi- 
dérablement élevée,  ce  qui  ferait  reparaître  les  difficultés  auxquelles  les 
premiers  surchauffeurs  ont  donné  lieu. 

136.  —  Surchauffeur  Schwoerer.  —  Cet  appareil  est  un  serpentin 
composé  d'éléments  en  fonte,  avec  ailettes  extérieures  transversales,  et 
ailettes  intérieures  longitudinales,  (flg.  152).  Tout  le  serpentin  est  logé 


Fig.  152 

1.  3*  fascicule,  n, t30.  —  L'emploi  de  la  surchauffe  s'est  fortement  répandu  en 
Alsace  et  en  Allemagne  dans  ces  deux  dernières  années:  ses  avantages  ne  sont 
plus  mis  en  doute;  on  parvient  a  la  régler  de  manière  à  la  rendre  à  peu  près 
constante.  Le  surchauffeur  Vhler,  construit  en  tôle,  et  présentant  une  assez 
grande  ressemblance  avec  la  chaudière  Field,  avait  d'abord  paru  donner  de 
bons  résultats;  il  a  été  abandonné  à  cause  du  danger  qu'y  présentent  les  cor. 
rosions;  mais  le  surchauffeur  Schwoerer,  à  éléments  de  fonte,  n'a  pas  les 
mêmes  inconvénients. 

Avant  l'apparition  de  ces  systèmes  spéciaux,  on  a  construit,  à  différentes  re- 
prises, des  générateurs  dans  lesquels  on  produisait  le  séchage  ou  la  surchauffe 
en  prolongeant  la  surface  de  chauffe  tubulaire  à  travers  la  chambre  de  va- 
peur; telle  est,  par  exemple,  la  chaudière  de  MM.  Sulzer  frères;  Berstta  et 
Petnot,  les  Nouvelles  Chaudières  a  vapeur.  —  E.  Bernard  et  C,  pi.  XIV. 
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dans  l'un  des  carneaux  du  générateur,  ou,  exceptionnellement,  dans 
un  four  spécial.  La  vapeur  produite  par  la  chaudière  passe  dans  ce 
serpentin,  où  son  titre  commence  par  s'élever  jusqu'à  l'unité,  et,  à 
partir  de  ce  moment,  elle  se  surchauffe  à  pression  constante.  Les  figures 
153  à  1S5  représentent  un  surchauffeur  à  6  éléments,  monté  dans  le- 
cari\eau  inférieur  d'une  chaudière  à  bouilleurs.  La  vapeur  qui  vient  du 
dôme  entre  en  A,  parcourt  les  six  éléments,  raccordés  au  moyen  de 
coudes  unis  en  fonte,  avec  joints  à  brides,  et  sort  surchauffée  par  la  tu- 
bulure B  ;  d'où  elle  se  rend  au  moteur,  ou  à  une  conduite  générale  re- 
cevant la  vapeur  également  surchauffée  des  autres  chaudières.  Le  cla- 
4  pet  c  permet,  par  une  manœuvre  convenable,  de  supprimer  le  passage 
des  gaz  autour  du  surchauffeur. 

Les  joints  sont  exécutés  au  moyen  de  mastic  de  fer  tassé  entre  les 
brides,  et  maintenu  par  un  anneau  métallique  à  arêtes  tranchantes  éner- 
giquement  serré;  ces  joints  se  maintiennent  sans  aucun  entretien. 

La  bonne  marche  de  cet  appareil  serait  due  en  partie  à  ce  que  sa 
masse  assez  grande  sert  de  régulateur  de  chaleur,  et  assure  la  stabi- 
lité de  régime.  La  grande  surface  des  ailettes  est  motivée  par  la  fai- 
blesse du  coefficient  de  transmission,  aussi  bien  du  côté  de  la  vapeur 
que  du  côté  des  gaz. 

Voici,  pour  quelques  essais,  les  surchauffes  observées  : 


PRESSION 

effective 

atm. 

TEMPÉRATURE 

correspondante 

de  la 

vapeur  sat. 

TEMPÉRATURE 

à  la  sortie  du 
surchauffeur 

LONGUEUR 

de  la 
conduite> 

TEMPÉRATURE 

a  l'extrémité 
de  la    conduite 

SURCHAUFFE 

à  rentra 
du  cylindre 

4.56 
6.10 
7 
6.61 

155.8 
165 
171 
168.6 

251.45 

240     * 

82.80 
44 

221.25 
222 

65.45 
57 
48 
52.7 

La  surchauffe  au  sortir  de  l'appareil  est  généralement  de  80  à  100°  (*) 
et  demande  donc,  par  kilogramme  de  vapeur,  38  à  48  calories,  c'est-à- 
dire  7  à  8  pour  cent,  en  moyenne,  de  la  chaleur  communiquée  à  l'eau 
d'alimentation,  supposée  à  30°,  pour  l'amener  à  l'état  de  vapeur  saturée 
à  6  atmosphères  de  pression  effective. 


1.  Dans  un  essai  fait  à  Augsbourg,  elle  a  atteint  130»  en  moyenne. 
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La  surface  à  donner  au  surchauffeur  dépend  de  la  température  du 
carneau,  qui  ne  doit  pas  être  trop  faible;  elle  augmente  lorsque  le  titre 
de  la  vapeur  s'abaisse,  puisque  le  serpentin  doit  alors  vaporiser  l'humi- 
dité contenue  dans  le  mélange.  Le  calcul  de  la  surface,  dans  le  cas  où 


la  vapeur  est  sèche,  peut  se  faire  en  supposant  que  la  température  de 
chaque  fluide  est  la  moyenne  entre  les  températures  extrêmes,  mais  le 
coefficient  de  transmission  totale  est  assez  faible,  puisque  la  paroi  se- 
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pare  deux  milieux  gazeux,  et  qu'elle  présente  elle-même  une  grande 
résistance  au  passage  de  la  chaleur. 

En  admettant  que  le  coefficient  de  convection  soit  le  même  sur  les 
deux  faces,  la  paroi  se  trouverait  à  une  température  moyenne  entre 
celles  des  deux  fluides,  c'est-à-dire  à  350e  au  moins  lorsque  la  tempéra- 
ture du  carneau  est  de  500°. 

A  défaut  de  données  plus  précises,  ou  pourra  compter  que  par  mètre 
carré  de  la  surface  extérieure  des  éléments,  calculée  en  tenant  compte 
des  ailettes,  et  par  degré  de  différence  de  température  entre  les  deux 
fluides,  la  quantité  de  chaleur  transmise  est  de  2  à  2,5  calories. 

Dans  la  plupart  des  chaudières  non  forcées,  c'est-à-dire  ne  vaporisant 
pas  plus  de  15  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  le 
coefficient  ci-dessus  donne  au  surchauffeur  les  0,8  de  la  surface  de 
chauffe  environ,  ailettes  comprises,  et  le  quart  de  la  surface  de  chauffe 
en  ne  tenant  compte  que  de  la  surface  des  tubes  supposés  cylindriques. 

Pour  certains  générateurs,  et  notamment  les  chaudières  Lancashire, 
il  est  difficile  d'installer  le  surchauffeur  dans  les  carneaux  ;  on  peut 
alors  employer  un  four  séparé 
(fig.  156  à  159);  ce  dispositif  a  l'in- 
convénient d'exiger  du  chauffeur 
une  main-d'œuvre  supplémentaire, 
et  d'augmenter  la  quantité  totale 
dé  combustible  consommé,  à  cause 
du  rendement  inférieur  du  petit 
foyer  et  des  pertes  par  rayonne- 
ment. 

On  n'a  éprouvé  aucune  difficulté 
à    appliquer  la  surchauffe   à  de 
nombreuses  chaudières  existantes, 
parce  que  l'économie  produite  dans 
le   fonctionnement  des  machines 
motrices  a  eu  pour  effet  de  dimi- 
nuer la  quantité  de  vapeur  deman- 
dée aux  générateurs  dans  une  pro-  Fig.  ici) 
portion  assez  forte  ;  le  surplus  de  la  chaleur  développée  sur  la  même 
grille  a  été  plus  que  suffisant  pour  produire  la  surchauffe,  de  sorte 
que  la  combustion  par  mètre  carré  de  grille  a  diminué  au  total. 
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Une  partie  de  la  surchauffe  se  perd  dans  la  canalisation  ;  on  a  observé, 
dans  certains  cas,  une  perte  de  1°  par  mètre  de  longueur  de  la  conduite, 
et  dans  d'autres  cas  une  perte  moitié  moindre.  Les  données  expérimen- 
tales manquent  encore  pour  apprécier  exactement  ces  pertes  :  bien  que 
la  température  du  fluide  soit  augmentée,  la  paroi  de  la  conduite,  se  trou- 
vant à  une  température  moyenne  entre  celles  de  la  vapeur  et  de  l'air 
extérieur,  est  moins  chaude  que  dans  le  cas  de  la  vapeur  humide.  Mais 
il  est  possible  que  la  vapeur  immédiatement  en  contact  avec  la  paroi 
perde  sa  surchauffe,  car  dans  quelques  expériences,  on  a  recueilli  dans 
les  conduites  une  quantité  d'eau  atteignant  le  tiers  de  celle  de  la  marche 
à  vapeur  saturée;  cette  eau  peut  provenir,  il  est  vrai,  d'un  fort  entraî- 
nement que  le  surchauffeur  n'aurait  pas  vaporisé. 

127.  —  On  emploie,  en  Allemagne,  le  surchauffeur  Genre,  composé 
de  corps  tubulaires  en  tôle  installés  dans  le  dernier  carneau  ;  la  figure  160 
en  donne  la  disposition  pour  une  chaudière  Lancashire;  la  surface 
adoptée  atteint  les  0,7  de  la  surface  de  chauffe  du  générateur,  propor- 
tion comparable  à  celle  du  surchauffeur  Schwœrer  (ailettes  comprises)  ; 
il  y  a  lieu  de  remarquer,  en  effet,  que  si,  d'une  part,  les  gaz  sont  à  une 
température  moins  élevée,  d'autre  part  la  résistance  des  tubes  minces 
est  beaucoup  moins  grande  que  cçlle  des  éléments  Schwœrer  (*). 


1.  Bulletins  de  Mulhouse,  1891,  p.  590;  applications  de  la  surchauffe,  par 
M.  Walther-Meunier.—  Engineering,  1894,  l«r  sem.,  p.  229.—  La  chaudière  Ser- 
pollet,  au  point  de  vue  de  la  surchauffe:  Engineering,  1891,  2\  sem,,  p.  331. 


CHAPITRE  VI 


Appareils  de  sûreté. 


1S8.  — Les  prescriptions  réglementaires  visent  surtout  deux  classes 
d'appareils  de  sûreté  :  ceux  qui  sont  relatifs  à  la  pression,  et  ceux  qui 
se  rapportent  au  niveau  de  l'eau. 

Le  danger  d'une  accumulation  de  pression,  qui  soumettrait  les  réci- 
pients à  des  efforts  moléculaires  trop  grands,  est  redoutable,  et  la  sou- 
pape de  sûreté  est  l'appareil  automatique  destiné  à  le  prévenir.  Le 
danger  qui  résulterait  d'un  manque  d'alimentation  provient  de  ce  que 
les  tôles  découvertes  peuvent  prendre  une  température  fort  élevée,  au- 
quel cas  leur  résistance  s'affaiblit. 

D'après  les  recherches  de  Martens,  la  résistance  à  la  traction  d'une 
éprouvette  de  fer  homogène,  varie  d'après  la  température  comme  l'in- 
dique la  figure  161  ;  la  résistance  est  calculée  en  divisant  l'effort  total  à 
la  rupture  parla  section  primitive;  la  striction  à  la  rupture  passe  par 


*C  It.  ttmv. 
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Fig.  161. 


un  minimum  vers  300°  G.,  l'allongement  à  la  rupture  est  également 
beaucoup  plus  faible  à  cette  température;  les  effets  produits  sur  la  tôle 
de  fer  ordinaire  sont  analogues.  Aux  températures  élevées,  les  allonge- 
ments deviennent  excessifs,  en  même  temps  que  la  résistance  diminue, 
ce  qui  est  particulièrement  redoutable  pour  les  surfaces  telles  que  les 
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ciels  de  foyers  ou  les  foyers  intérieurs  cylindriques,  qui  se  trouvent 
dans  des  conditions  d'équilibre  instable  (*). 


§1. 


SOUPAPES  DE  SÛRETÉ 


129.  —  Les  prescriptions  des  règlements  en  vigueur  sont  à  ce  sujet 
en  Belgique  et  en  France  : 

Belgique.  — Art.  12.  —  Toute  chaudière  à  vapeur  sera  munie  de  deux  soupapes 
de  sûreté  destinées  à  empêcher  que  la  vapeur  ne  puisse  y  acquérir  une  pression 
supérieure  à  la  pression  autorisée. 

À  cet  effet,  ces  soupapes  devront  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

1°  Elles  seront  fixées  directement  sur  la  chambre  de  vapeur; 

2°  Elles  seront  à  siège  plat.  La  largeur  de  la  surface  annulaire  du  contact  du 
disque  avec  le  siège  sera,  au  plus,  égale  au  vingtième  du  diamètre  de  l'orifice  et 
n'excédera,  en  aucun  cas,  quatre  millimètres  ; 

3°  La  charge  et  le  poids  du  disque  ne  dépasseront  pas  l'effort  exercé  sur  celui-ci 
par  la  vapeur  à  la  pression  autorisée  ;  la  charge  sera  exercée  par  un  poids  unique 
agissant,  soit  directement,  soit  à  l'extrémité  d'un  levier  ; 

4°  Chacune  des  deux  soupapes  offrira  une  section  et  une  disposition  telles  que, 
étant  chargée  comme  il  est  dit  ci-dessus,  elle  suffira  seule  à  évacuer  toute  la  va- 
peur produite  quelle  que  soit  l'activité  du  feu,  sans  que  la  vapeur  produite  s'élève 
au-delà  de  la  pression  autorisée,  de  plus  de  un  dixième  de  celle-ci. 

Toutefois,  la  section  sera  considérée  comme  suffisante,  si  le  diamètre  de  l'orifice 
est  déterminé  selon  la  surface  do  chauffe  de  la  chaudière  et  la  tension  maximum 
de  la  yapeur,  conformément  aux  indications  de  la  table  A  annexée  au  présent 
arrêté. 

La  table  à  laquelle  il  est  fait  allusion  renferme  les  diamètres  en  centi- 
mètres calculés  en  fonction  de  la  surface  de  chauffe  en  mètres  carrés,  et 

1.  On  a  signalé  comme  une  cause  possible  d'explosion  l'état  sphéroidal  pro- 
duit par  l'introduction  de  1  eau  froide  dans  une  chaudière  dont  certaines  par- 
ties seraient  à  haute  température;  cette  assertion,  dont  on  n'a  jamais  donné 
aucune  preuve  théorique  ni  expérimentale,  a  été  répétée  par  un  grand  nombre 
d'auteurs,  mais  elle  parait  abandonnée,  de  même  que  l'explication  basée  sur 
l'état  instable  de  surchauffe  de  l'eau,  constaté  dans  des  expériences  de  labo- 
ratoire faites  à  Gand,  par  M.  Donny. 
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de  la  tension  (pression  absolue  en  atmosphères),  au  moyen  de  l'ancienne 
formule  française  (')  : 


d  = 2'6  s/ï^km 


Art.  13.  —  La  section  totale  d'écoulement  des  deux  soupapes  susdites  pourra 
être  répartie  entre  trois  ou  un  plus  graud  nombre  de  soupapes. 

Dans  ce  cas,  les  sections  et  dispositions  de  celles-ci  seront  telles  que  deux 
quelconques  d'entre  elles,  fonctionnant  ensemble,  permettent  à  la  Tapeur  de  s'écou- 
ler dans  les  conditions  spécifiées  au  4°  du  précédent  article. 

La  section  totale  de  ces  deux  soupapes  sera  considérée  comme  suffisante,  si  elle 
est  au  moins  égale  à  celle  de  l'orifice  dont  le  diamètre  serait  déterminé  d'après 
les  indications  de  la  table  À,  annexée  au  présent  arrêté. 

Art.  14.  —  Les  soupapes  seront  établies  de  manière  qie  l'échappement  de  la 
Tapeur  ne  puisse  occasionner  aucun  accident,  notamment  lorsqu'il  est  nécessaire 
de  les  soulever. 

Art.  28.  —  Les  soupapes  de  sûreté  peuvent  être  chargées  (pour  les  chaudières 
de  locomotives,  bateaux,  tramways),  au  moyen  de  ressorts  agissant  soit  directe- 
ment, soit  par  l'intermédiaire  d'un  levier. 

Art.  29.  —  L'emploi  des  soupapes  à  siège  conique  jusqu'à  45  degrés  d'inclinai- 
son est  toléré  pour  les  chaudières  de  bateaux. 

France.  —  Abt.  6.  — Chaque  chaudière  est  munie  de  deux  soupapes  de  sûreté 
chargées  de  manière  à  laisser  s'écouler  la  vapeur  dès  que  sa  pression  effective 
atteint  la  limite  maximum  indiquée  par  le  timbre  réglementaire. 

L'orifice  de  chacune  des  soupapes  doit  suffire  à  maintenir,  celle-ci  étant  au 
besoin  convenablement  déchargée  ou  soulevée,  et  quelle  que  soit  l'activité  du  feu, 
la  vapeur  dans  la  chaudière  à  un  degré  de  pression  qui  n'excède,  pour  aucun  cas, 
la  limite  ci-dessus. 

Le  constructeur  est  libre  de  répartir,  s'il  le  préfère,  la  section  totale  d'écoule- 
ment des  deux  soupapes  réglementaires  entre  un  plus  grand  nombre  de  sou- 
papes. 

D'après  les  prescriptions  ci-dessus,  les  soupapes  doivent  se  soulever 
automatiquement  lorsque  la  pression  est  atteinte,  condition  facile  à 
réaliser  lorsque  la  charge  est  bien  calculée,  que  le  jeu  de  leviers  est 

1.  Eu  Hollande,  la  formule  est  : 


d  =  2,6  l/ 5 

V    p  -f-  0,621 


mais  p  est  exprimé  en  kilogrammes  effectifs  par  centimètre  carré;  elle  conduit 
très  sensiblement  aux  mômes  soupapes. 
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bien  disposé  et  entretenu.  Elles  devraient  aussi  écouler  sans  accumu- 
lation de  pression  la  production  la  plus  active  de  vapeur,  telle  que  celle 
qui  peut  à  la  rigueur  se  produire  avec  le  tirage  forcé. 

130. —  11  semble  facile,  en  se  basant  sur  la  formule  de  l'écoulement 
de  la  vapeur  (3e  fasc,  n°  77)  de  déterminer  la  section  nécessaire  pour 
atteindre  ce  résultat. 

Si  nous  appliquons  l'ancienne  formule  française  au  cas  d'une  chau1 
dière  de  àO  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  nous  trouvons  :  (f) 


PRESSION 
effective  n  —  1 

DIAMÈTRE 
de  la  formule  en  cm. 

DEBIT  A  L'HEURE 

de  l'orifice  sans  contraction 

SOULÈVEMENT 

nécessaire  pour  écouler 

2.100  k.  à  l'heure 

o 
1 

11,3 

5.100  k. 
11.400 

0,62  cm. 
0,52 

En  comptant  sur  la  vaporisation  excessive  de  70  kilogrammes  par 
mètre  carré  de  surface  de  chauffe  moyenne,  nous  trouvons  que  les 
levées  nécessaires  pour  écouler  à  l'heure  2.100  kilogrammes  de  va- 
peur seraient  données  par  la  dernière  colonne,  et  comme  cette  vapori- 
sation est  environ  cinq  fois  plus  grande  que  celle  adoptée  pour  les 
chaudières  fixes,  il  semble  que  les  diamètres  sont  trop  largement  cal- 
culés, attendu  que  la  section  qui  en  résulte,  pour  être  effective,  compor- 
terait des  soulèvements  beaucoup  plus  grands  :  1,  5  et  2,  8  centimètres 
respectivement. 

Cependant,  les  soupapes  ainsi  déterminées,  et  même  des  soupapes 
beaucoup  plus  grandes,  tout  en  se  soulevant  à  la  pression  exacte  qui 

1.  La  règle  du  c  Board  of  Trade  »  anglais  impose  de  donner  aux  soupapes 
un  demi -pouce  carré  de  section  au  moins  par  pied  carré  de  surface  de  grille; 
il  n'y  a  qu'une  soupape  jusqu'à  14  pieds  carrés  de  grille;  au  delà,  la  section 
ci-dessus  est  répartie  entre  deux  soupapes.  Pour  les  rapports  généralement 
admis  entre  la  surface  de  chauffe  et  la  surface  de  grille,  cette  règle  conduit  à 
des  sections  ne  dépassant  guère  la  moitié  de  celles  données  par  l'ancienne  for- 
mule française. 

Le  règlement  allemand  impose  l'application,  sur  chaque  chaudière,  d'une 
soupape  de  sûreté  au  moins;  lorsque  plusieurs  chaudières  ont  un  dôme  commun 
avec  lequel  leur  communication  ne  peut  être  interrompue,  deux  soupapes  de 
sûreté  sont  considérées  comme  suffisantes  pour  l'ensemble.  Les  chaudières 
de  bateaux,  locomobiles  et  locomotives,  doivent  avoir  au  moins  deux  soupapes. 
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correspond  à  leur  charge,  n'empêchent  pas  la  pression  de  s'élever,  et 
son  accroissement  est  ordinairement  bien  supérieur  au  dixième  de  la 
pression  normale,  à  moins  qu'on  n'intervienne  à  ce  moment  pour  accen- 
tuer le  soulèvement. 

Dans  les  bateaux  à  vapeur,  un  dispositif  spécial,  qui  ne  paralyse  en 
rien  le  soulèvement  automatique,  permet  de  soulever  les  soupapes  à  la 
main.  L'article  6  du  décret  en  vigueur  en  France,  et  l'article  14  du  rè- 
glement belge,  visent  ce  genre  d'opérations. 

L'explication  de  ce  défaut  inhérent  aux  soupapes  ordinaires,  est  que 
la  pression  qui  produit  le  soulèvement  est  celle  de  la  vapeur  en  repos, 
tandis  que  celle  qui  maintient  la  soupape  levée  est  la  pression  du  Suide 
en  mouvement  sur  une  partie  au  moins  de  la  surface  du  disque. 

M.  de  Burg,  à  la  suite  d'expériences  poursuivies  en  Autriche,  et  répé- 
tées dans  toutes  les  circonstances  possibles,  a  constaté  que  les  soupapes 
se  soulèvent  rarement  de  plus  d'un  millimètre,  malgré  de  forts  excès 
de  pression;  lorsqu'elles  sont  chargées  au  moyen  de  ressorts,  cette 
circonstance  est  aggravée,  parce  que  la  charge  augmente  avec  la  défor- 
mation du  ressort.  M.  de  Burg  a  nettement  conclu  de  ses  recherches 
qu'il  faut  renoncer  à  établir  des  soupapes  suffisantes  du  système  ordi- 
naire, et  que,  dans  les  règlements,  l'autorité  ne  doit  pas  imposer  de 
dimensions,  parce  que  celles-ci,  pour  être  suffisantes,  devraient  être 
tellement  exagérées,  qu'il  serait  impossible  de  charger  les  disques;  dans 
son  opinion,  la  soupape  ne  doit  être  qu'un  signal  avertisseur,  en  même 
temps  qu'elle  sert  à  écarter  le  danger  le  plus  immédiat. 

Tel  est  bien  le  rôle  que  les  règlements  modernes  assignent  aux  sou- 
papes de  sûreté;  le  décret  français  n'impose  plus  les  diamètres;  l'arrêté 
belge  n'a  conservé  l'ancienne  formule  qu'à  cause  de  l'impossibilité  de 
satisfaire,  sans  avoir  recours  à  des  dispositions  spéciales,  à  l'obligation 
définie  par  son  article  12-4°  ('),  et  aujourd'hui  encore,  beaucoup  de  sou- 
papes sont  établies  d'après  les  anciennes  règles. 

11  existe  cependant  plusieurs  dispositions  qui  remédient  avec  effica- 
cité à  l'inconvénient  de  la  diminution  de  pression  sur  la  surface  infé- 
rieure du  disque  pendant  le  soulèvement;  elles  permettent,  avec  des 
soupapes  plus  petites,  d'éviter  que  la  pression  ne  s'élève  sensiblement 
au-dessus  du  timbre. 

1.  Ces  dispositions  n'étaient  pas  encore  très  répandues  lors  de  la  promulga- 
tion de  l'arrêté  de  1884. 


208 


SOUPAPES   DE  SURETE 


131.  — .  Soupape  ordinaire.  — 


^ 


CM 


Pour  les  chaudières  fixes,  la  dispo- 
sition habituelle  des  soupapes 
chargées  au  moyen  d'un  levier 
est  celle  de  la  fig.  162  (*). 

On  vérifie  facilement  que  le 
poids  à  placer  à  l'extrémité  du 
levier  est  donné  par  la  formule 
suivante,  jointe  à  l'instruction 
ministérielle  accompagnant  le 
règlement  belge  : 

P  =  [l,033  *r»(n—  1)  —  p-  ql  ~ 


l  et  L  sont  les  bras  de  levier  ; 

r,  le  rayon  intérieur  du  siège, 
en  centimètres; 

n — 1,  le  timbre  (pression  ef- 
§  fective  en  atmosphères)  ; 
»    P>  Ie  poids  de  la  soupape; 

q,  la  pression  exercée  par  le 
levier  et  ses  attaches  sur  la  sou- 
pape, c'est-à-dire  à  la  distance  /; 
cet  effort  se  détermine  par  le  cal- 
cul, ou  expérimentalement  au 
moyen  d'une  balance. 

On  remarquera  qu'il  n'est  pas 
tenu  compte  de  l'action  de  la 
pression  atmosphérique  sur  la 
surface  annulaire,  pression  qui 
surcharge  la  soupape,  et  qu'ainsi 
le  contrepoids  donné  par  cette 
formule  est  un  peu  trop  lourd, 
mais  dans  les  limites  fixées  pour 
la  largeur  à  donner  au  recou- 


vrement, l'effet  signalé  reste  né- 
gligeable. 

1.  L'article  16  du  règlement  néerlandais  stipule  que  le  rapport  des  deux  bras 
ne  peut  dépasser  6. 
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nulion  de  la  pression  due  à  l'écoulement  est  compensée  par  l'impulsion 
que  le  jet  de  vapeur  produit  sur  le  chapeau  du  disque.  D'après  les  expé- 
riences faites  en  France  ('),  cette  soupape  se  lève  à  la  pression  de  ré- 
gime et  se  referme  lorsque  la  pression  est  descendue  légèrement  au- 
dessous  du  timbre  ;  les  variations  de  pression  de  part  et  d'autre  du 
timbre  sont  contenues  dans  des  limites  très  convenables  (de  8  3/4  à 
8  3/8  k.  pour  une  soupape  placée  sur  une  chaudière  timbrée  à  8  1/2  k.). 
Les  soupapes  Adams  ne  doivent  pas  être  trop 
grandes;  d'après  l'inventeur,  la  section  de  cha- 
cune d'elles  est  de  17,5  centimètres  carrés  par 
mètre  carré  de  surface  de  grille.  La  figure  163  fris 
donne  le  tracé  du  siège  et  du  chapeau. 

La  soupape  Hart- 
mann (fig.  164),  ima- 
ginée en  1863,  agit 
par  l'effet  de  la  va- 
peur sur  une  surface  i^§jîJCZr  v*SSj^T_.  _ i-ij^^ 
B*      '  rabattue  vers  le  bas  ?ig.  les, 

en  forme  de  cloche. 
La  soupape  Codron  (fig.  165)  est  basée  uniquement  sur  l'augmen- 
|  talion  de  la  surface  du  disque 

aussitôt  qu'il  y  a  soulèvement; 
la  réaction  du  jet  n'est  pas  mise 
à  profit  comme  dans  la  généra- 
lité des  soupapes  du  premier 
genre. 

La  soupape  Dulac  (fig.  166) 
possède  un  chapeau  conique 
élargi,  sur  lequel  la  vapeur  agit 
par  réaction.  Dans  la  soupape 
Lelhuillier-Pinel  (fig.  167-168), 
I  la  vapeur  dont  la  réaction  est 

Fig.  i6t>.  utilisée  pour  contribuer  au  sou- 

lèvement, est  ramenée  sous  un  chapeau  central  qui  surmonte  le  disque. 

1.  Annales  des  Mines,  t.  XIX,  1881,  expériences  faites  au  Chemin  de  fer  du 
Nord  par  M.  Vicaire. 
ÎO*  Congrès,  Note  de  M.  Compère  sur  les  expériences  faites  au  Crcutot. 
Engineering,  30  mai  1873. 
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11  résulte  des  essais  auxquels  la  soupape  Lethuillier-Pinei  a  été  sou- 
mise,  qu'elle  se  lève  à  la  pression  pour  laquelle  elle  est  réglée('),  et  qu'elle 


^âX 


Fig.  J67 


Fig.  168. 


débite  la  production  de  vapeur  du  générateur  sans  augmentation  sen- 

1  La  soupape  Lehtuillier-Pinel  a  fait  l'objet  d'un  rapport  de  M.  H.  Roland  à  la 
Société  industrielle  de  Rouen  en  1884;  voir  aussi  le  Rapport  du  Comité  de  l'In- 
dustrie à  V Exposition  d'Anvers  en  1885. 
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sible  de  la  pression  ;  son  constructeur  en  détermine  le  diamètre  au 
moyen  de  l'ancienne  formule  française,  mais  remplace  le  coefficient  2, 6 
par  1,5;  la  section  obtenue  n'est  que  le  tiers  de  celle  des  soupapes 
ordinaires,  mais  elle  est  beaucoup  plus  efficacement  employée;  on 
observe,  en  effet,  que  le  disque  de  la  soupape  en  question  se  soulève 
parfois  du  quart  de  son  diamètre,  c'est-à-dire  que  toute  la  section  de  la 
tubulure  est  rendue  effective.  La  figure  168  représente  la  soupape  avec 
tuyau  de  décharge  extérieur  et  convient  pour  les  locaux  fermés;  le  cha- 
peau est  surmonté  d'un  disque  plein  formant  piston  dans  le  couvercle 
de  la  boite,  qui  sert  à  soustraire  la  face  supérieure  de  la  soupape  à  la 
pression  de  In  chambre  d'échappement. 

I  La    soupape  Wilson  (fig.  169), 

appartient  au  deuxième  genre  , 
c'est-à-dire  que  la  vapeur  qui  pro- 
duit le  soulèvement  agit  sur  la  face 
inférieure  du  disque  sans  prendre 
part  à  l'écoulement;  la  pression 
statique  qui  équilibre  la  charge  se 
maintient  donc  lorsque  la  soupape 
est  levée.  La  soupape  Wilson  est 
employée  par  les  chemins  de  fer 
de  l'Etat  en  Belgique. 
,  Les  soupapes  du  troisième  genre , 
plus  difficiles  à  régler,  sont  moins 
répandues  que  celles  qui  viennent 
d'être  décrites  (*). 

En  résumé,  il  existe  aujourd'hui 
un  assez  grand  nombre  de  bonnes 
soupapes,  que  l'on  peut  substituer 
avec  avantage  au  système  ordinaire;  l'une  des  qualités  à  rechercher, 
entre  celles  dont  il  a  été  question  plus  haut,  est  qu'elles  se  referment 
avant  de  déterminer  un  abaissement  notable  de  pression  ('). 

1.  Engineering,  18Ï4,  2.  sem.,  p.  Î85.—  Revue  univertelle  des  Mine*, 8. série, 
t.  II. 

2.  Voir  aussi  les  soupapes  Klotz,  Engineering,  1811,  2"  sera . ,  p.  13;  Turnbult. 
1878,  1"  sem.,  p,  52!;  Seaton  et  Cameron,  1881,  2»  sem.,  p.  531. 

La  première  soupape  perfectionnée  a  été  produite  vers  1859  par  l'ingénieur 
anglais  Borfmer;  elle  a  été  reproduite  par  KM:  et  G.  Meyer,  avec  de  légères 
modifications,  Pt  la  soupape  récente  de  Wilton  s'en  rapproche  beaucoup. —  V. 
Rueklmann.  Allgmeine  Matchinen  Lehre,  t.  I,  p.  63*. 
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Une  conséquence  de  remploi  de  ces  nouvelles  soupapes  est  que,  sauf 
le  cas  où  elles  sont  en  plein  air,  il  est  nécessaire  d'établir  une  canalisa- 
tion pour  la  vapeur  déchargée,  car  leur  ouverture  est  pour  ainsi  dire 
instantanée;. la  figure  168  indique  comment  la  boite  de  dégagement  est 
disposée.  Cette  mesure  rend  les  soupapes  un  peu  inaccessibles,  et  les 
soustrait  à  la  vue:  leur  tige  doit  être  disposée  de  manière  à  ce  qu'on 
puisse  les  faire  tourner  de  temps  en  temps  sur  leur  siège,  afin  de  s'as- 
surer qu'elles  sont  libres. 

133.  —  Rèniflardou  soupape  atmosphérique.  —  Dans  les  anciennes 
ebaudières  à  basse  pression,  mal  disposées  pour  résister  à  un  excès  de 
pression  extérieure,  une  soupape,  s'ouvrant  de  l'extérieur  à  l'intérieur, 
était  placée  sur  les  générateurs  pour  en  prévenir  l'écrasement  par  la 
pression  atmosphérique,  lorsque,  par  le  refroidissement,  le  vide  se  for- 
mait dans  les  chaudières.  Celte  précaution  est  inutile  pour  les  pressions 
de  marche  actuelles,  qui  obligent  à  employer  des  formes  résistantes  et 
de  fortes  épaisseurs. 
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134.  —  Le  manomètre  à  air  libre  à  colonne  de  mercure,  autrefois 
prescrit,  est  le  seul  appareil  permettant,  moyennant  une  bonne  instal- 
lation et  les  corrections  nécessaires,  de  mesurer  exactement  la  pression; 
aujourd'hui,  l'élévation  des  pressions  courantes  rendrait  ce  manomètre 
peu  pratique  (');  aussi  est-il  réservé  aux  expériences  de  précision. 

13&.  —  On  emploie,  sur  chaque  chaudière,  un  manomètre  muni 
d'une  bride  de  vérification,  ayant  des  dimensions  réglementaires;  cet 
instrument  appartient  à  la  catégorie  des  manomètres  dits  métalliques; 
les  plus  employés  sont  ceux  de  Bourdon  (attribué  aussi  à  \idié)>  et  de 
Schaeffer  et  Budenberg. 

1.  On  a  aussi  employé  le  manomètre  à  air  comprimé,  qui  a  été  récemment 
perfectionné  par  AUan  (Engineering,  1888,  l*r  sem.,  p.  21),  et  des  manomètres  à 
mercure  disposés  pour  éviter  .''inconvénient  d'une  trop  grande  hauteur,  tels 
que  ceux  de  Galy-Cazalat  et  Richard.  —  Eaton  de  la  Goupil  Hère,  ouvrage  cité, 
t.  II,  p.  834. 
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Le  manomètre  Bourdon  (fig.  470),  comprend  comme  pièce  principale 
un  tube  U  enroulé  en  cercle,  fermé  à  Tune  des  extrémités,  et  en  com- 


Fig.  170. 


Fig.  171. 

munication,  par  l'autre  extrémité,  avec  la  chaudière.  La  section  du  tube 
est  elliptique,  et,  sous  l'influence  de  la  pression  intérieure,  elle  tend  à 
reprendre  la  forme  circulaire.  Deux  sections  voisines,  ab>  cd,  prennent, 
après  cette  déformation,  les  positions  à*b\  c'd\  car  les  fibres  ac,  bd  ne 
prennent  que  des  allongements  négligeables,  comparés  à  l'augmenta- 
tion du  petit  axe  de  la  section  transversale.  Le  rayon  de  courbure  aug- 
mente donc  par  l'effet  d'une  pression  intérieure  croissante,  et  diminue 
dans  le  cas  contraire,  ce  qui  permet  de  mesurer  des  pressions  supérieures 
ou  inférieures  à  la  pression  atmosphérique,  ou  même  les  variations 
de  la  pression  atmosphérique;  on  peut  donc  construire  sur  ie  même 
principe  des  indicateurs  du  vide  et  des  baromètres. 

Le  déplacement  de  l'extrémité  du  tube  est  multiplié  et  rendu  sensible 
par  une  aiguille  à  bras  très  inégaux. 
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j  par  comparaison  ;  elle  doit  être  modifiée  de 
lorsque  le  manomètre  est  neuf. 
êtres  sont  gradués  en  kilogrammes  par  cenli- 
orter  une  marque  apparente  sur  le  cadran  à  la 

«■  et  Budenberg  {fig.  171)  est  basé  sur  la  dé- 
diaphragme métallique  M,  ondulé  suivant  des 

lit  de  manière  à  ce  que  la  vapeur  ne  pénètre 
s  ;  le  tuyautage  présente  une  partie  descen- 
vapeur  condensée  s'y  rassemble  et  préserve 
es  hautes  températures. 
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rs  doivent  être  au  nombre  de  deux  par  cbau- 
.s  l'un  de  l'autre  ;  l'un  d'eux  doit  être  un  tube 
ie,  une  boite  a  face  transparente).  Le  second 
îème  système,  mais  les  tubulures  doivent  être 
reraier.  Comme  le  niveau  serait  difficile  à  ob- 
■es  verticales  de  grande  hauteur  que  l'on  ren- 
ammes  perdues  des  fours  métallurgiques,  l'ïn- 
iportée  en  vue  de  l'ouvrier  chargé  de  l'alimen- 
France,  art.  H)  ('). 

veau  de  l'eau  dans  chaque  chaudière  est  fixée  à  un 
it  le  plus  élevé  des  cameaux,  tubes  ou  conduits  de 
ra  indiquée  par  une  ligne  tracée  d'une  manière  très 
ieure  de  la  chaudière  ou  sur  le  parement  do  fourneau 

;re  maintenu  dans  chaque  chaudière,  à  une  hauteur 

la  conséquence  d'une  explosion  meurtrière  de  l'une 
e  en  France,  et  attribuée  à  un  abaissement  de  ni- 
■e,  (Salon  de  la  Goupilltère.  ouvrage  '.cité,  t.  II, 
idicateur  de  Lethuillier-Pincl,  (Q'congrôs),  satisfont 
les  règlements. 
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de  marche  telle  qu'il  soit,  en  tonte  circonstance,  a  0",06  an  moins  au-dessns  dn 
plan  pour  lequel  la  condition  précédente  cesserait  d'être  remplie.  La  position 
limite  sera  indiquée,  d'une  manière  très  apparente,  an  voisinage  dn  tube  de  niveau 
(France,  Art.  10). 

1 37.  —  L'indicateur  de  niveau  à  tube  de  verre,  dont  l'installation 
a  été  mentionnée  d'une  manière  générale  sur  les  types  de  générateurs 
décrits  au  chapitre  111,  est  représenté  en  détail  parla  figure  172.  Les  robi- 
nets R,  H,,  sont  destinés  à  couper  les  communications  avec  la  chambre 


Fig.  i;i 
d'eau  et  avec  la  chambre  de  vapeur  lorsque  le  tube  se  brise  et  qu'il  est 
nécessaire  de  le  remplacer  ;  en  ouvrant  le  robinet  R,  en  même  temps 
que  l'un  des  robinets  R  et  R, ,  on  fait  passer  dans  les  communications 
un  courant  qui  les  nettoie;  le  courant  de  vapeur  nettoie  l'intérieur  du 
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tube  et  l'empêche  de  se  ternir.  Les   bouchons   b,  bt,   servent  à  desobs- 
truer les  tubulures  en  cas  de  besoin.  Un  index  indique  le  niveau  normal. 
Le  tube  doit  être  «monté  librement  dans  ses  douilles,  sinon  il  se  brise 
par  la  dilatation.  < 

On  a  imaginé  un  grand  nombre  de  dispositions  destinées  à  fermer  au- 
tomatiquement les  communications  avec  la  chaudière  en  cas  de  rupture 
du  tube,  et  à  prévenir  les  accidents  qui  peuvent  en  résulter^) .  On  em- 
ploie aussi,  au  lieu  de  tubes  entièrement  transparents ,  des  tubes  à 
bande  blanche  émaillée  qui  rendent  les  indications  plus  visibles. 

On  trouve  deux  genres  de  montage  des  tubes  ;  dans  l'un  d'eux,  fré- 
quent  en  Angleterre,  les  douilles  sont  directement  portées  par  la  façade 
de  la  chaudière,  dans  l'autre,  les  douilles  sont  montées  sur  un  petit  ré- 
cipient vertical  en  fonte,  appliqué  par  deux  larges  tubulures  à  collets 
sur  la  devanture  en  tôle.  Ce  dernier  système  soustrait  mieux  le  tube  aux 
causes  de  rupture  provenant  de  la  flexion  de  la  tôle. 

Il  est  important' que  les  tubulures  soient  aussi  directes  que  possible, 
sinon,  l'eau  qui  s'y  maintient  froide  ayant  une  densité  supérieure  à  celle 

de  la  chaudière,  le  ni- 
veau s'établit  plus  bas 
dans  le  tube  (fig.  173), 
c'est-à-dire  que  l'appa- 
reil indique  le  manque 
d'eau  alors  que  le  ni-  |j 
veau  est  convenable. 
Le  chauffeur  maintient 
alors  à  son  insu  un  plan 
d'eau  trop  élevé,  ce  qui 
peut  produire  des  en- 
traînements, ou  bien  il  s'habitue  à  maintenir  le  niveau  dans  le  tube  en 
dessous  de  la  marque  normale,  et  en  cas  d'abaissement,  il  s'expose  à 
le  perdre  de  vue. 

Cette  situation  est  défectueuse,  quoique  fréquente;  elle  existe  dans  le 
type  de  chaudière  représenté  (fig.  110-111),  où  Terreur  atteint  générale- 


w 


Fig,  m. 


Kg.  171. 


t.  Revu*  universelle  des  Mines,  3«  série,  t.  II  et  XIV,  —  9«  Congrès,  porte- 
tube  Foucault.  Dans  l'indicateur  Blake,  {Engineering,  1880,  1*  sem.,  p.  186),  un 
ballon  métallique  est  disposé  au-dessus  du  tube,  l'eau  qui  s'y  condense,  en 
ruisselant  vers  le  bas,  maintient  la  transparence. 

Tube  indicateur  Elliê,  Engineering,  1882,  2«  sem.,  p.  29. 
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ment  quelques  centimètres.  La  situation  inverse,  créée  par  un  tuyau- 
lage  disposé  comme  dans  la  figure  174,  serait  évidemment  plus  dange- 
reuse, parce  qu'elle  indiquerait  plus  d'eau  qu'il  ne.s'en  trouve  réelle- 
ment. 

13S.  —  Les  figures  175  et  176  représentent  un  indicateur  de  niveau 
formé  d'une  boite  unique  à  face  transparente,  fixée  sur  le  devant  de  la 
chaudière  ;  un  robinet  à  boisseau  très  allongé  permet  de  maintenir  la 
communication  quel  que  soit  le 
niveau;  ce  robinet  est  indis- 
pensable pour  le  remplacement 
de  la  face  transparente.  Ce 
genre  d'indicateur  ns  permet 
pas  de  suivre  le  déplacement 
du  niveau  dans  de  grandes 
amplitudes,  à  moins  de  rece- 
voir des  dimensions  qui  le  ren- 
draient peu  pratique. 

139.    —  Robinet».  —  On 
emploie  aussi,  comme  appa- 
reil auxiliaire,  les  robinets  de 
Fig.  175-iîe.  jauge  placés  directement  sur 

la  devanture,  sur  la  colonne  qui  porte  les  tubulures  de  l'indicateur,  ou 
sur  la  boite  à  face  transparente,  (R,  R,  fig.  175}.  L'un  est  fixé  au-dessus, 
l'autre  en  dessous  du  niveau. 

Une  faut  pas  trop  compter  sur  ces  robinets,  dont  les  indications 
manquent  de  netteté  ;  on  sait  en  effet  qu'un  orifice  pratiqué  sur  la 
chambre  d'eau  débite  un  mélange  dans  lequel  le  volume  de  vapeur  est 
très  important  (3e  fascicule,  n°  78)  et  sur  la  nature  duquel  on  peut  se 
tromper. 

140.  —  Flotteur. — Enfin,  l'appareille  plus  employé  a  été  pendant 
longtemps  le  flotteur  plein  à  contrepoids  intérieur  ou  extérieur  à  la  chau- 
dière, (fig.  177),  ou  le  flotteur  creux.  Le  flotteur  peut  être  paralysé  par 
le  bourrage  de  la  tige  ou  par  le  cône  é  tanche  de  l'axe  qui  renvoie  le  mou- 
vement; aussi,  quelques-uns  de  ces  appareils  sont  combinés  de  manière 
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à  éviter  celte  cause  grave  d'erreur  ('),  tel  est,  par  exemple  le  flotteur 
magnétique  de  Lethuillier-Pinel,  dans  lequel  une  colonne  verticale  fixée 
sur  la  chaudière  et  entièrement  fermée  permet  à  la  tige  du  flotteur  de 
descendre  librement.  Les  mouvements  de  la  tige  doivent  néanmoins 
être  traduits  à  l'extérieur;  à  cette  fin,  la  colonne  présente  une  face  plane 
formée  par  une  plaque  de  enivre;  l'extrémité  de  la  tige  du  flotteur  porte 
un  aimant  qui  attire,  à  travers  la  plaque,  un  petit  rouleau  en  fer  en- 
tièrement libre,  qui  suit  tous  les  mouvements  de  l'aimant.  Cet  index  est 
protégé  contre  tout  dérangement  extérieur  par  une  glace  transparente. 


141. — Sifflet  d'alarme. —  La  plupart  des  flotteurs  sont  combinés 
avec  un  siflet  d'alarme  mis  en  marche  lorsque  le  niveau  descend  trop 


K> 


K^> 


Fig.  177. 


Hf. 


bas  (disposition  de  la  maison  Béer,  fig.  -177).  L'appareil  d'alarme  est 

1.  Le  flotteur  plein  à  contrepoids  peut  se  détacher  où  se  briser;  le  contre- 
poids devient  alors  prépondérant,  et  l'appareil  prend  la  position  qui  indique  le 
trop  d'eau,  ce  qui  est  dangereux.  Le  flotteur  creux  n'a  pas  le  même  inconvé- 
nient; lorsqu'il  s'écrase  ou  qu'il  augmente  de  poids  par  la  pénétration  de  l'eau, 
il  descend  et  indique  le  manque  d'eau. 
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encore  exigé  en  Belgique  (Art.  18  du  règlement),  mais  il  ne  doit  pas  né- 
cessairement consister  en  un  sifflet  actionné  par  flotteur;  ainsi,  Y  aver- 
tisseur Black,  (fig.  178),  est  composé  d'unes  colonne  verticale,  A,  plon- 
geant jusqu'à  la  limite  inférieure  du  niveau,  et  surmontée  d'un  sifflet 
dont  elle  est  séparée  par  une  rondelle  r  d'alliage  très  fusible  (');  en  ou-. 
Ire,  un  robinet  R,  à  trois  voies,  établit  d'une  manière  permanente  la  com- 
munication du  tuyau  avec  une  cloche  à  air  B,  formée  d'un'  tuyau  en- 
roulé  en  hélice  et  fermé  à  l'extrémité.  Un  robinet  d'air,  R',  est  encore 
placé  au  sommet  de  la  colonne. 

Lors  de  la  mise  sous  pression  de  la  chaudière,  le  robinet  R'  est  ou- 
vert, l'eau  montp  dans  la  colonne  A  en  chassant  l'air  devant  elle,  puis 
on  ferme  ce  robinet,  l'eau  pénètre  dans  le  réservoir  B  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur,,  mais  elle  est  iûaintenue  assez  froide,  à  cause  du  peu  de 
conductibilité  de  la  colonne  d'eau  et  de  la  grande  surface  de  refroidis- 
sèment  du  tuyau,  et  la  rondelle  fusible  résiste.  En  cas  d'abaissement 
du  niveau,  l'extrémité  du  tube  A  est  découverte,  la  colonne  se  vide,  et 
elle  est  remplacée  par  la  vapeur,  qui  fond  la  rondelle  et  traverse  le  sifflet  s. 
Pour  remplacer  la  rondelle,  on  ferme  le  robinet  R  et  on  dévisse  le  sifflet. 

Il  existe  aussi  des  indicateurs  de  niveau  avec  avertisseur  électrique. 

142!  —  Bouchon  fusible.  —  Cet  accessoire  a  été  appliqué  autrefois 


Fig    1".9 


Fig.  180 


d'une  manière  générale,  il  était  placé  au  point  où  la  surface  de  chauffe 

2.  L'alliage  composé  de  trois  parties  d'étain,  cinq  de  plomb,  kuit  de  bismuth 
Tond  a  98*;  M.  Eaton  de  la  Goupillière,  ouvrage  cité,  t.  II,  p.  856,  donne  d'au» 
très  compositions  à  point  de  fusion  bas. 
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i  premier  lieu  ;  on  a  reconnu  que  le  bou- 
Iroit  inaccessible  est  généralement  inopé- 
îner  lieu  à  des  suintements  qui  sont  très 
la  suie  des  carneaux.  L'article  18  du  ré- 
)loi  du  bouchon  fusible  que  sur  les  ciels 
r  qui  s  "échappe  en  cas  de  fusion  de  la  ron- 
i'avertissemenl.  Les  figures  179  et  180 
lier  et  Adam*,  combinés  en  vue  du  rem- 
de  l'alliage  employé,  lorsqu'il  est  fondu 
'une  enveloppe  extérieure  en  bronze  B, 
>st  compris  entre  cette  enveloppe  et  une 
lanière  à  préserver  autant  que  possible 
isible  sous  l'action  du  foyer.  Les  disposi- 
icrustation  de  former  obstruction,  ce  qui 
'intérieur  affleurait  la  tôle  du  côté  de 
ouchon  fusible  est  indiqué  par  la  nola- 
87  88  et  91. 


503,  bouchon  Parry,  fixé  par  une  clavette, 
îent.  —  !1»  Congre»,  p.  11. 


CHAPITRE  VII 

Causes  de  destruction  des  chaudières.  —  Explosions. 

Mesures  de  sécurité  (')• 


143.  —  Manque  d'eau.  —  Certaines  causes  d'explosion  telles  que  : 
l'abaissement  anormal  du  niveau  dû  au  défaut  d'alimentation,  l'aug- 
mentation considérable  de  pression  due  au  manque  de  fonctionnement 
des  soupapes  de  sûreté,  sont  évidentes  par  elles-mêmes. 

M.  Guchez  (*)  a  étudié  la  loi  d'évaporation  dans  un  corps  cylindrique 
non  alimenté;  M.  Haton  de  la  Goupillière  (•)  a  généralisé  ce  problème. 
Le  même  auteur  a  donné  quelques  aperçus  intéressants  sur  les  effets 
dynamiques  des  explosions. 

Une  idée  couramment  reçue  est  qu'il  est  dangereux  d'alimenter  une 
chaudière  lorsque  le  manque  d'eau  est  constaté  ;  il  semble  que  la  pres- 
sion doit  alors  monter  d'une  manière  subite,  sinon  par  l'espèce  de  rup- 
ture d'équilibre  qui  succéderait  à  l'état  sphéroïdal  (128,  note),  au  moins 
par  suite  d'un  dégagement  instantané  de  vapeur  qui  dépasserait  de 
beaucoup  la  capacité  d'écoulement  des  soupapes.  En  conséquence,  on 
recommande,  en  cas  de  constatation  d'un  manque  d'eau,  de  retirer  les 
feux  et  de  ne  pas  alimenter. 

Pour  éclairer  la  question,  M.  Lavington  E.  Fletcher  a  fait  des  [expé- 
riences directes  sur  une  grande  chaudière  Lancashire,  préalablement 
garantie  par  des  massifs  de  défense  (4);  on  laissait  la  chaudière  man- 

1.  Nous  nous  bornerons,  sur  ce  sujet,  aux  indications  les  plus  essentielles, 
Voir,  pour  plus  de  détails,  les  ouvrages  souvent  cités  au  cours  de  ce  volume, 
et  principalement  ceux  de  M.  Haton  de  la  Goupillière  et  de  MM.  Hirsck  et  Dé- 
bite; les  comptes  rendus  des  Congrès  des  Ingénieurs  en  chef  des  Associations, 
et  les  rapports  de  ces  Associations,  notamment  ceux  de  l'Association  belge  sur 
les  exercices  1875, 1876  et  1877;  les  statistiques  de  M,  M  arien  sur  les  explosions 
en  Angleterre.  (Congru  de  Bruxelles,  1877,  p.  246. 

2.  Annales  des  Travaux  publics  de  Belgique,  1881. 

3.  Comptes  rendus  des  séances  de  P Académie  des  Sciences,  t.  ÇXII,  (4  et 
11  mai  1891). 

I.  Engineering,  1801,  l*r  sera.,  pp.  145,202,  291,  321,  477.  —  M-  WiU%  en  opé- 
rant sur  quelques  litres  d'eau,  n'est  pas  parvenu  &  produire  l'état  sphéroïdal 
{Études  sur  les  Explosions  des  Chaudières  à  vapeur,  extrait  des  Bulletins  de  la 
Société  industrielle  du  Nord  de  la  France).  —  Paris,  E.  Bernard  et  G». 
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quer  d'eau  après  avoir  poussé  les  feux,  puis  on  alimentait  en  déversant 
l'eau  au-dessus  des  deux  tubes  foyers  lorsque  ceux-ci  étaient  portés  au 
rouge,  ce  dont  les  expérimentateurs  étaient  avertis  par  des  éprouvettes 
fusibles.  Dans  quelques  essais  à  pression  peu  élevée,  le  manomètre  a 
monté  en  3/4  de  minute  de  1/3  à  2  atmosphères,  puis  il  a  commencé  à 
descendre;  dans  les  essais  faits  à  la  pression  ordinaire  de  marche, 
V alimentation  lia  pas  fait  monter  le  manomètre.  Les  écrasements  et 
déchirures  des  foyers  se  sont  produits  lorsque  l'alimentation  n'a  pas  été 
faite  en  temps,  et  que,  pour  cette  raison  les  tôles  ont  totalement  perdu 
leur  résistance.  La  conclusion  tirée  de  ces  expériences  est  qu'il  est  im- 
possible d'énoncer  une  règle  de  conduite  applicable  à  tous  les  cas  de 
manque  d'eau  qui  peuvent  se  présenter,  mais  qu'en  donnant  au  chauf- 
feur Tordre  de  retirer  le  feu  d'une  chaudière  à  foyers  intérieurs  à  la 
suite  d'un  manque  d'eau  prolongé,  on  expose  cet  agent  à  être  atteint 
parles  projections  résultant  de  l'écrasement  du  foyer;  le  seul  parti 
raisonnable  parait  être  d'alimenter  la  chaudière  après  avoir  soulagé  les 
soupapes. 

144.  —  Effets  dynamiques  des  explosions.  —  A  n'envisager  les  phé- 
nomènes que  dans  leur  ensemble,  et  quelle  que  soit  la  cause  de  l'acci- 
dent, il  est  assez  naturel  d'admettre  que  les  effets  d'une  rupture  de 
chaudière  seront,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnels  au 
poids  d'eau  mis  en  liberté,  car  son  énergie  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  de  la  vapeur  emmagasinée  ;  l'énergie  dont  le  fluide  est  capable 
par  suite  de  sa  détente  adiabatique  entre  la  pression  initiale  et  la  pres- 
sion atmosphérique  s'emploie  contre  les  obstacles  extérieurs,  et  doit 
vaincre,  en  outre,  la  pression  atmosphérique.  On  voit  facilement  que  le 
travail  disponible  est  représenté  dans  le  diagramme  de  l'entropie  et  de  la 
température  par  la  surface  triangulaire  qui  sous-tend  la  ligne  d'échauf- 
fement  du  liquide  entre  la  température  de  100  degrés  et  celle  de  la  chau- 
dière; cette  surface  est  approximativement  proportionnelle  au  carré  de 
l'écart  de  température  susdit.  Indépendamment  des  brûlures  qui  peu- 
vent être  produites  par  l'eau  et  la  vapeur,  cette  énergie  se  dépense, 
d'après  la  circonstance,  soit  d'une  manière  inoffensive,  soit  en  produi- 
sant les  effets  redoutables  que  l'on  connaît. 

La  classification  adoptée  en  France  repose  jusqu'à  un  certain  point 
sur  ces  considérations,  et  l'on  comprend  qu'il  est  préférable,  lorsque 
Ton  établit  des  générateurs  dans  les  villes  ou  à  proximité  des  habitations, 
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de  recourir  aux  systèmes  à  faible  volume  d'eau,  dont  le  rayon  dange- 
reux est  réduit. 

Indépendamment  des  causes  signalées,  les  explosions  sont  dues  à  la 
destruction  et  à  l'altération  résultant  du  service  ou  du  fonctionnement. 
Ces  causes,  sur  lesquelles  l'attention  doit  être  constamment  éveillée, 
peuvent  être  groupées  en  plusieurs  catégories. 

145.  —  Corrosions  intérieures.  —  Celle-ci  sont  dues  à  différents 
corps  en  dissolution  dans  l'eau,  elles  peuvent  être  aggravées  par  les 
fatigues  locales.  Les  agents  qui  produisent  la  corrosion  intérieure  sont 
énumérés  ci-après  : 

1°  L'air  dissous  dans  Veau  est  oxydant,  tandis  que  l'air  sec  ne  Test 
pas,  non  plus  que  l'eau  privée  d'air.  Cette  cause  agit  surtout  dans  les 
tubes  réchauffeurs  en  tôle,  où  l'eau  est  relativement  tranquille  ;  l'air  se 
dégage  et  se  fixe  aux  moindres  aspérités  ou  accidents  de  surface  ;  l'at- 
taque est  localisée,  elle  a  reçu  le  nom  de  corrosion  par  pustules  (61), 
elle  n'est  pas  très  dangereuse  ('). 

3°  Les  chlorures,  et  surtout  le  chlorure  de  magnésium,  se  décompo- 
sent; l'acide  chlorhydrique  se  porte  sur  toutes  les  surfaces  et  les  ronge 
énergiquement.  L'eau  chargée  de  matières  organiques  renfermant  du 
soufre  est  corrosive,  à  cause  de  l'acide  sulfhydrique  qui  se  forme  ;  les 
acides  libres  contenus  dans  l'eau  agissent  évidemment  de  la  même  ma- 
nière, mais  ce  cas  est  exceptionnel. 

3°  Uaction  des  matières  grasses  d'origine  végétale  ou  animale  a  été 
expliquée  (86). 

4°  Les  corrosions  par  l'air  dissous  peuvent,  à  la  faveur  des  mouve- 
ments moléculaires  qui  résultent  de  la  dilatation  et  de  la  contraction 
des  tôles,  attaquer  les  lignes  fatiguées  et  y  creuser  des  rainures  étroites 
et  profondes.  Ce  défaut  est  la  corrosion  en  sillon,  il  est  assez  fréquent 
dans  les  chaudières  de  locomotives  ('). 

5°  Les  corrosions  intérieures  sont  favorisées  par  le  chômage  pro- 
longé des  chaudières,  lorsque  l'on  ne  prend  pas  les  précautions  né- 
cessaires en  pareil  cas,  et  qui  sont  :  vider  la  chaudière,  la  chauffer  un 

1.  Congrès  de  Bruxelles  1877,  —  Communication  de  MM.  Cornut  et  Vinçotte. 
—  Association  belge,  Rapport  sur  l'exercice  1875.  —  13»  Congrès,  Communica- 
tions de  MM.  Walther- Meunier  et  Vinçotte.  —  Revue  Universelle  des  Nîine$y 
3«  série,  t.  X,  p.  171. 

2.  Rapport  de  V Association  belge  sur  V exercice  1885.  —  Ce  document  donne 
des  détails  sur  89  explosions  de  locomotives. 
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peu  pour  en  sécher  l'intérieur,  puis  la  fermer  hermétiquement  (Rol- 
land) ;  ou  bien  :  la  remplir  avec  de  l'eau  alcaline  (Bour)  ;  ou  encore  : 
en  peindre  l'intérieur  au  minium  après  un  bon  décapage  (Walther- 
Meunier). 

146.  —  Corrosions  extérieures.  —  Elles  sont  presque  toutes  le  ré- 
sultat des  fuites  ou  suintements  aux  rivets  qui  maintiennent  les  ma  - 
çonneries  humides  ;  lorsque  l'humidité  s'introduit  dans  les  carneaux, 
elle  transforme  en  acide  sulfurique  l'acide  sulfureux  provenant  des  py- 
rites. Ce  résultat  est  inévitable  lorsque  le  refroidissement  des  gaz 
est  assez  prononcé  pour  atteindre  le  point  de  rosée;  les  réchauffeurs  en 
fonte  résistent  mieux  que  les  surfaces  en  tôle  à  la  corrosion  exté- 
rieure (*). 

Lors  des  chômages  prolongés,  les  carneaux  se  refroidissent,  et  l'hu- 
midité de  l'air  accélère  la  marche  des  corrosions.  Les  précautions  à 
prendre,  en  pareil  cas,  consistent  à  racler  les  tôles  à  l'extérieur  et  les 
goudronner.  M.  Walther-Meunier  recommande  de  mettre  du  chlorure  de 
calcium  dans  les  carneaux  pour  en  absorber  l'humidité. 

147.  —  Coups  de  feu.  —  On  nomme  ainsi  l'altération  locale  due  à 
ce  qu'une  tôle,  non  refroidie  intérieurement  par  le  contact  de  l'eau, 
prend  une  température  très  élevée;  les  coups  de  feu  sont  produits  par 
l'incrustation,  les  amas  de  boue,  les  corps  étrangers  (outils)  oubliés  dans 
les  chaudières. 

Les  expériences  de  M.  Hirsch  ont  montré  qu'une  mince  couche  d'huile 
minérale  altère  suffisamment  la  transmission  pour  que  la  tôle  puisse  se 
chauffer  au  rouge.  Les  foyers  intérieurs  des  chaudières  marines  sont 
souvent  ovalisés  ou  bossues  par  suite  de  la  présence  sur  les  tôles  d'une 
couche  très  légère  de  cambouis  provenant  des  huiles  minérales  de  grais- 
sage; ce  cambouis,  tenu  en  suspension  dans  les  mousses  superficielles, 
se  dépose  sur  les  foyers  pendant  la  vidange,  et  s'attache  aux  tôles. 

Les  coups  de  feu  se  traduisent  par  la  formation  de  poches,  dé  bour- 
souflures, par  l'ouverture  des  pailles,  fréquentes  dans  les  tôles  de  fer, 
rares  dans  les  tôles  d'acier  doux. 

148.  —  Tensions  anormales  dues  aux  dilatations.  —  Celles-ci  tien- 

i.  Association  belge,  Rapport  sur  l'exercice  1871.  —  Congrès  de  Lille,  1876.  — 
Étude  des  dépôts  extérieurs,  par  M.  Vinçottc. 
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nent,  en  grande  partie,  au  genre  de  chaudière,  et  c'est  dans  l'étude  du 
système  de  construction  qu'il  faut  veiller  à  les  réduire  (chap.  III). 

Certains  types  de  chaudières,  qui  se  comportent  bien  dans  les  condi- 
tions normales,  donnent  lieu  à  des  accidents  aussitôt  qu'ils  sont  incrus- 
tés même  légèrement,  ou  qu'on  augmente  la  vaporisation  au  delà  de 
certaines  limites,  auquel  cas  on  dit  que  les  chaudières  sont  forcées. 

On  peut  prendre  comme  terme  de  comparaison  de  l'activité  d'une 
chaudière  le  poids  de  vapeur  formé  par  mètre  carré  de  la  surface  de 
chauffe  moyenne.  Il  y  a  pour  chaque  type  de  chaudière  une  limite  qui 
ne  peut  être  dépassée  sans  inconvénient  (pour  les  chaudières  compor- 
tant des  corps  cylindriques  de  grande  longueur,  cette  limite  est  souvent 
de  1S  kilogrammes  de  vapeur  par  mètre  carré  et  par  heure);  les  ré- 
chauffeurs n'entrent  pas  dans  ce  calcul. 

Les  accidents  qui  se  montrent  dans  les  chaudières  forcées  sont  les 
fentes  transversales  en  pleine  tôle,  observées  dans  les  bouilleurs  (57), 
et  provenant  des  compressions  et  extensions  répétées  ;  plus  souvent 
encore,  il  se  déclare  des  fentes  de  rivet  à  rivet  dans  les  coutures  trans- 
versales; le  renouvellement  des  tôles  n'est  qu'un  remède  momen- 
tané :  les  accidents  se  reproduisent  jusqu'au  moment  où  Ton  a  agi  sur 
leurs  causes. 

La  vidange  précipitée  des  chaudières,  pendant  que  les  maçonneries 
sont  encore  chaudes,  peut  produire  des  dilatations  anormales  de  cer- 
taines de  leurs  parties  ('). 

Le  point  où  se  fait  l'alimentation  a  une  grande  influence  sur  la  produc- 
tion des  fuites  et  des  fentes  aux  rivets  (chap.  III).  Le  principe  à  observer 
est  que  l'eau  introduite  tendant,  à  cause  de  sa  densité  plus  grande,  à 
se  localiser  dans  les  régions  inférieures,  cet  effet  doit  être  combattu,  au- 
tant que  possible,  par  un  choix  convenable  du  point  où  l'eau  est  déversée 
dans  la  masse  intérieure. 

149.  —  Causes  spéciales.  —  La  gelée  a  produit  quelques  ruptures  de 
chaudières  verticales  à  foyer  intérieur,  avec  tubes  bouilleurs  transver- 
saux ;  les  lames  d'eau  du  pourtour,  en  se  congelant  d'abord,  ont  empri- 
sonné l'eau  contenue  dans  les  bouilleurs,  et  empêché  sa  dilatation  (*). 

Certaines  explosions  doivent  être  attribuées  à  la  formation  d'un  mé- 

1.  Association  belge.  Rapport  sur  l'exercice  \8ii.~- Congrès  de  Bruxelles,  1877, 
Chaudières  forcées,  pp.  38  à  60,  220.  —  4*  Congres,  pp.  72,  73. 

2    9*  Congrès,  p.  41. 
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lange  explosif  dans  les  carneaux  ;  ce  danger  existe  surtout  pour  les 
chaudières  chauffées,  au  moyen  des  gaz  perdus  des  hauts-fourneaux; 
lorsqu'une  extinction  se  produit  dans  le  foyer  par  suite  du  manque  d'ho- 
mogénéité du  mélange  (trop  d'air  ou  manque  d'air),  les  gaz,  continuant 
à  affluer,  peuvent  se  rallumer  dans  les  carneaux  ;  la  violence  de  ces  ex- 
plosions s'explique  facilement  par  les  effets  obtenus  dans  les  moteurs  à 
gaz.  Les  chaudières  cèdent  alors  à  un  effort  d'écrasement  non  uniformé- 
ment réparti  sur  leur  pourtour  (38). 

La  faiblesse  de  la  construction  agit  dans  le  même  sens  que  l'accumu- 
lation de  pression;  les  chaudières  à  faible  coefficient  de  sécurité  n'oppo- 
sent aucune  compensation  aux  diminutions  accidentelles  de  résistance  ; 
les  défauts,  au  lieu  de  se  localiser,  s'étendent  et  compromettent  la  tenue 
du  générateur  (€). 

150.  —  Accidents  dus  à  des  dispositions  défectueuses.  —  Il  serait  im- 
possible de  mentionner  toutes  les  dispositions  qui  peuvent  donner  lieu 
à  des  accidents,  et  qu'une  longue  expérience  a  fait  découvrir;  quelques 
unes  sont  condamnées  par  les  règles  de  la  construction,  tels  sont  :  le- 
découpage  des  tôles  portant  les  dômes  (106)  ;  l'emploi  de  la  fonte,  si  ce 
n'est  pour  quelques  pièces  spéciales  (109);  la  mauvaise  construction 
de  quelques  assemblages  (*);  les  supports  mal  établis;  les  dispositions 
de  maçonneries  ou  de  devantures  qui  gênent  les  mouvements  de  dilata- 
tion, et  peuvent  amener  la  rupture  de  certaines  tubulures  de  fonte  ;  les 
tubes  mal  soudés. 

151.  —  Portes  autoclaves.  *—  La  disposition  des  trous  d'homme,  des 
portes  de  nettoyage  et  de  leur  fermeture  donne  lieu  à  quelques  obser- 
vations. 

Les  portes  de  dimensions  normales  (310  X  410)  sont  pratiquées  sans 
inconvénients  dans  les  parois  cylindriques  de  grand  diamètre,  pourvu 
que  ces  ouvertures  ne  soient  pas  situées  trop  près  des  joints  rivés, 
auquel  cas  elles  pourraient  produire  un  affaiblissement  sérieux.  Cepen- 
dant, en  vue  de  donner  de  la  raideur  à  la  tôle  pour  le  serrage  efficace 
du  joint  de  la  porte,  on  garnit  presque  toujours  l'ouverture  d'une  bague 

1.  Congrès  de  Bruxelles,  1877,  p.  256,  et  5*  Congres,  observations  de  M.  Vinçotte* 

2.  Des  ruptures  de  têtes  en  fonte  de  bouilleurs  ont  été  causées  par  la  mau- 
vaise construction  des  assemblages;  les  trous  étaient  ménagés  &  la  coulée  au 
lieu  d'être  forés;  13«  Congrès,  p.  206. 
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à  section  méplate  tenue  par  une  rangée  de  rivets,  (fi g.  181)  ;  la  bague 
est  placée  à  l'extérieur  pour  éviter  les  fuites  entre  cette  pièce  et  la  tôle, 
fuites  qu'un  matage  sur  champ  arrêterait  difficilement. 


WMM 


Fig.  181. 

Dans  les  parois  planes,  les  trous  d'homme  produisent  toujours  un 
déplacement  sérieux,  et  la  bague  doit  être  établie  de  manière  à  com- 
penser la  diminution  de  résistance  ;  on  lui  donne  une  section  plus  large, 


Fig.  182 

et  elle  est  tenue  par  deux  rangées  de  rivets  ;  on  fait  aussi  usage  de 
bagues  en  forme  de  cornières,  ou  de  bagues  embouties  vers  Tinté* 
rieur,  de  manière  à  présenter  un  joint  placé  sur  la  tranche. 
La  fermeture  est  autoclave,  c'est-à-dire  que  la  porte  est  placée  vers 
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l'intérieur  du  récipient,  la  pression  de  la  vapeur  comprime  le  joint, 
préalablement  serré  au  moyen  de  deux  boulons  fixés  à  demeure  dans  le 
couvercle,  et  de  deux  cavaliers  en  fer  forgé  dont  les  branches  s'appuyent 
sur  les  bords  de  l'ouverture.  La  porte  proprement  dite  est  assez  souvent 
en  fonte  ;  lorsqu'elle  est  placée  sur  une  paroi  cylindrique  ou  un  fond 
embouti,  elle  épouse  la  forme  de  ces  surfaces . 

L'usage  se  répand  de  plus  en  plus  de  pratiquer  les  trous  d'homme,  ou 
même  les  tubulures  de  prise  de  vapeur,  dans  une  pièce  de  rapport  en 
tôle  de  forte  épaisseur  préalablement  emboutie,  de  manière  à  présenter 
une  face  plane  pour  le  joint  du  couvercle  ou  du  collet  du  tuyau, 
(fig.  183)  :  ce  mode  de  construction  est   très  satisfaisant,  il  procure  un 


Fig.  18 J. 

meilleur  joint.  Les  fonds  en  calotte  sphérique  sont  souvent  emboutis  de 
manière  à  présenter  un  joint  plan.  Voir  notamment  les  figures  89  et  91  ; 
la  pièce  emboutie  est  quelquefois  séparée,  et  elle  a  une  épaisseur  plus 
forte,  de  manière  à  rendre  inutile  tout  autre  renforcement. 

Les  couvercles  en  tôle  emboutie  se  substituent  avec  avantage  afcx 
couvercles  en  fonte,  qui  sont  beaucoup  plus  lourds  à  manœuvrer,  on 
emploie  même,  au  lieu  d'étriers  massifs  en  fer  forgé,  des  pièces  en  tôle 
d'acier  embouties  à  la  presse,  fig.  183  ('). 

1.  Voir  l'Aide-Mémoire  de  Boeder. 
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La  fermeture  autoclave  ne  peut  convenir  qu'aux  ouvertures  ellip- 
tiques ;  dans  la  plupart  des  chaudières  à  petits  éléments,  les  trous  pra- 
tiqués dans  Taxe  des  tubes  sont  circulaires,  les  bouchons  sont  appliqués 
â  l'extérieur,  et  sont  maintenus  par  un  écrou  et  un  boulon  à  T,  ce  mode 
de  fermeture  n'est  pas  sans  danger  en  cas  de  rupture  du  boulon  (4).  La 
difficulté  a  été  tranchée  de  différentes  manières  ;  dans  quelques  chau- 
dières, on  ménage  de  distance  en  distance  des  trous  un  peu  plus  grands 

et  suffisants  pour  le  passage  des 
bouchons  coniques  vers  l'intérieur. 
Les  ouvertures  plus  grandes  sont 
elliptiques  et  reçoivent  des  ferme- 
tures autoclaves. 

Dans  les  chaudières  Piedbœuf,  et 
quelques  autres  multitubulaires,  les 
faces  de  joint  sont  coniques  et  de 
section  circulaire,  mais  la  tôle  est 
découpée  normalement  sur  la  moitié 
Fig.  18-4.  de  son  épaisseur  aux  deux  extré- 

mités d'un  même  diamètre,  il  en  est  de  même  pour  le  tampon  dé  fer- 
meture ;  de  cette  manière  cette  pièce  peut  être  introduite,  on  lui  donne 
ensuite  une  rotation  de  90°  (fig.  184). 

152. —  Épreuve  et  mesures  de  sécurité.  —  L'épreuve  hydraulique 
préalable  à  la  mise  en  usage  est  prescrite  par  tous  les  règlements.  Té- 
preuve  est  renouvelée  après  toute  réparation  importante,  et  dans  d'autres 
cas  prévus. 

L'épreuve  hydraulique  est  poussée  jusqu'à  une  pression  supérieure  à 
celle  que  la  chaudière  doit  supporter  normalement,  elle  est  réglée 
comme  il  suit  : 

Allemagne.  —  La  pression  hydraulique  est  double  de  la  pression  effec- 
tive jusqu'à  6  atmosphères;  au-delà,  on  ajoute  5  atmosphères  à  la  pres- 
sion effective:  ainsi  une  chaudière  à  timbrer  à  10  atmosphères  est 
essayée  à  15  atmosphères. 

Angleterre  (Board  of  Trade).  —  La  pression  d'épreuve  est  double  de 

la  pression  en  service. 

1.  Cette  observation  s'applique  également  aux  bouchons  de  nettoyage  des 
lames  d'eau  lorsqu'ils  dépassent  le  diamètre  qui  convient  à  un  simple  tampon 
fileté.  Voir  un  spécimen  de  fermeture  circulaire  conique,  dû  à  Clayton  et  Shutt- 
leworth.  —  Engineering,  1880,  2«  sem.,  p.  223. 
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Belgique.  —  Les  chaudières  à  vapeur  ne  sont  mises  en  usage  qu'après 
avoir  subi  une  pression  d'épreuve  égale  à  une  fois  et  demie  la  pression 
maxima  sous  laquelle  elles  doivent  fonctionner.  ' 

France.  —  La  pression  d'épreuve  est  double  de  la  pression  effective 
lorsque  celle-ci  est  supérieure  à  un  demi-kilogramme  et  inférieure  à 
6  kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  à  partir  de  cette  dernière  limite, 
la  pression  d'épreuve  s'obtient  en  ajoutant  au  timbre  une  constante  de 
6  kilogrammes. 

L'épreuve,  même,  lorsqu'elle  est  supportée  d'une  manière  satisfai- 
sante, n'est  pas  une  garantie  absolue  de  résistance  ('),  parce  qu'elle  se 
fait  à  froid  et  ne  met  pas  en  jeu  les  fatigues  souvent  considérables  qui 
résultent  des  différences  de  dilatation;  mais  elle  permet,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  de  juger  de  la  bonne  exécution  des  générateurs.  Pendant  que 
la  chaudière  est  sous  pression,  on  inspecte  avec  soin  les  coutures,  on 
relève,  le  cas  échéant,  les  déformations  des  fonds  plats,  des  tubes- 
loyers,  etc.  ;  ces  déformations  doivent  disparaître  lorsque  l'on  fait  tom- 
ber la  pression. 

L'épreuve  ne  doit  se  faire  que  sur  des  chaudières  entièrement  dégar- 
nies (*) . 

153.  —  Résistance  des  chaudières.  —  Les  réglementations  anciennes 
imposaient  l'épaisseur  à  donner  aux  récipients  cylindriques  en  fonction 
de  leur  diamètre  et  de  la  pression  de  fonctionnement.  Cette  mesure 
présentait  de  sérieux  inconvénients  que  l'on  peut  résumer  ainsi  : 

1°)  Impossibilité  de  tenir  compte,  dans  une  formule  uniforme  devant 
convenir  à  tous  les  cas,  des  qualités  des  matériaux,  des  coefficients  de 
résistance  des  joints,  de  la  disposition  plus  ou  moins  rationnelle  des 
coutures,  du  déforcement  produit  par  les  ouvertures,  etc. 

2°)  Les  constructeurs  n'avaient  aucun  intérêt  à  employer  de  bons 
matériaux  ni  des  dispositions  qui  auraient  augmenté  le  prix  des  géné- 
rateurs, puisqu'il  n'était  pas  tenu  compte  de  ces  circonstances  dans  la 
fixation  de  l'épaisseur. 

1.  C'est  pourquoi,  il  convient  de  ne  pas  exagérer  la  pression  d'épreuve.  — 
Rapports  de  l'Association  belge  sur  les  exercices  1874  et  1876. 

2/11  est  évidemment  inutile  de  développer  ici,  &  propos  des  mesures  de  sécu- 
rité, la  nécessité  de  ne  confier  la  conduite  des  générateurs  qu'à  des  chauffeurs 
suffisamment  instruits;  de  faire  de  fréquentes  visites  intérieures  et  extérieures 
qui,  pour  être  efficaces  doivent  être  pratiquées  par  un  agent  exercé,  etc. 

Les  considérations  de  cet  ordre  sont  stipulées  dans  les  règlements,  et  se  pas- 
sent de  commentaires. 
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La  plupart  des  règlements  en  vigueur  laissent  toute  liberté  sur  le 
choix  des  épaisseurs  (Allemagne,  France,  Pays-Bas),  mais  la  responsa- 
bilité du  constructeur  et  de  l'industriel  qui  emploie  la  chaudière  n'en 
est  que  plus  grande  en  cas  d'accident. 

Le  règlement  belge  (art.  33)  laisse  à  l'appréciation  du  propriétaire  et 
du  constructeur  le  choix  des  matériaux  et  les  épaisseurs  à  leur  donner, 
il  exige  que  toutes  les  tôles  entrant  dans  la  construction  portent  et  con- 
servent la  marque  du  fabricant  et  une  marque  de  qualité,  que  cette 
qualité  elle-même  soit  définie  au  point  de  vue  de  la  résistance  et  de  la 
ductilité;  enfin,  ce  règlement  stipule  (art.  35)  qu'une  chaudière  à  va- 
peur  ne  peut  fonctionner  à  une  pression  dépassait  le  quart  de  la  près- 
swn  qui  ferait  rompre  quelqu'une  de  ses  parties  ('). 

Enfin,  le  Board  of  Trade  anglais  a  conservé  une  réglementation 
très  détaillée  dont  l'esprit  est  de  fixer  les  dimensions  de  manière  à  ce 
que  les  différentes  parties  des  chaudières  travaillent  au  cinquième  de  la 
charge  qui  les  ferait  rompre  dans  leurs  points  les  plus  faibles. 

Toutefois,  ce  taux  est  purement  nominal,  attendu  que  sa  fixation  ne 
peut  reposer  que  sur  des  calculs  usuels  traduisant  imparfaitement 
les  faits. 


1.  Un  récipient  satisfaisant  rigoureusement  à  ces  conditions  serait  soumis 
dans  ses  parties  les  plus  faibles,  au  moment  de  l'épreuve,  à  une  tension  attei- 
gnant les  3/8  de  la  charge  de  rupture,  taux  qui  parait  assez  élevé;  mais  en 
fait  les  constructeurs  ajoutent  une  constante  a  l'épaisseur  calculée,  pour  évi- 
ter que  le  timbre  ne  soit  abaissé  par  suite  de  l'usure.  De  plus,  l'instruction 
ministérielle  qui  accompagne  le  règlement  fixe  à  un  taux  plus  bas  que  celui 
généralement  admis  le  coefficient  de  résistance  relative  des  rivures  (0.40  pour 
la  rivure  simple,  0.55  à  0.60  pour  ta  rivure  double)  il  est  vrai  que  ces  chiffres 
ne  sont  donnés  qu'à  titre  d'indication  (voir  l'instruction  du  Ministre  de  Tinté- 
rieur  en  date  du  28  mai  1884). 

Au  reste,  on  peut  dire  qu'il  est  à  peu  près  impossible  de  vérifier  si  une  chau- 
dière satisfait  aux  stipulations  de  l'article  35;  le  procédé  expérimental  n'étant 
évidemment  pas  applicable,  le  calcul  est  la  seule  méthode  à  laquelle  on  puisse 
avoir  recours;  or,  il  ne  s'applique  avec  certitude  qu'aux  récipients  cylindriques 
ou  sphériques  homogènes  et  pressés  à  l'intérieur;  des  tubes  sans  soudure  se- 
raient seuls  dans  ce  cas;  il  convient  donc  de  ne  pas  se  méprendre  sur  la  na- 
ture des  calculs  au  moyen  desquels  on  détermine  les  proportions  des  joints 
rivés,  l'épaisseur  des  faces  planes,  ou  des  tubes  pressés  de  l'extérieur,  les  ar- 
matures, tirants,  etc,  car  ils  ne  sont  tout  au  plus  qu'un  moyen  de  comparai- 
son. 
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AVANT-PROPOS 


Ce  volume  comprend  l'étude  organique  du  récepteur  à  vapeur  envisagé 
comme  moteur  d'usine,  abstraction  faite  de  ses  destinations  spéciales  ; 
cette  étude  est  faite  en  partant  des  indications  et  des  principes  fournis 
par  la  théorie  thermique  (3e  fascicule),  de  sorte  que  l'analyse  de  la  ma- 
chine à  vapeur  considérée  à  la  fois  sous  le  rapport  calorifique  et  au  point 
de  vue  de  sa  constitution  est  contenue  dans  les  fascicules  3  à  5,  y  compris 
la  génération  de  la  vapeur. 

Parmi  les  systèmes  si  nombreux  de  moteurs,  nous  avons  dû  faire  un 
choix,  et  nous  borner  à  examiner  ceux  dont  les  dispositions  présentent 
un  intérêt  de  principe  ;  on  nous  excusera  donc  de  ne  pas  mentionner  bien 
des  machines  qui  ont  acquis,  par  la  capacité  des  maisons  qui  les  cons- 
truisent, une  réputation  justifiée,  alors  que  nous  nous  occupons  de  ma- 
chines industriellement  moins  importantes. 

Nous  signalons  avec  reconnaissance  l'intelligente  collaboration  de 
M.  Saillour,  Chef  du  bureau  des  études  à  la  Société  le  Phénix,  qui  a 
composé  un  grand  nombre  des  figures  de  ce  fascicule.  On  voudra  bien 
remarquer  que  ces  dessins,  pour  la  plupart  schématiques,  ne  sopt  pas 
destinés  à  remplacer  les  planches  détaillées  des  publications  périodiques, 
auxquelles  il  est  indispensable  de  recourir  pour  se  familiariser  avec  les 
dispositions  que  l'expérience  et  les  nécessités  de  la  constrution  ont  consa- 


crées.  Nous  aurions  eu  également  à  nous  occuper  des  questions  impor- 
tantes du  graissage  et  des  fondations,  si  elles  ne  nous  semblaient  mieux 
se  rattachera  la  construction  proprement  dite;  nous  ne  les  avons  donc 
pas  abordées,  pas  plus  que  nous  ne  l'avons  fait  pour  les  diverses  caté- 
gories de  moteurs  et  d'opérateurs  étudiés  dans  les  autres  parties  de  l'ou- 
vrage . 

Dans  l'étude  des  systèmes  de  distribution,  les  méthodes  graphiques 
ont  été  employées  à  l'exclusion  du  calcul,  même  pour  la  théorie  des  cou- 
lisses et  les  corrections  dues  aux  obliquités  ;  lorsque  les  épures  sont  tracées 
en  grandeur,  ces  méthodes  sont  d'une  précision  égale  à  celle  de  l'exécu- 
tion des  organes,  car,  quel  que  soit  le  procédé  employé,  les  données 
doivent  finalement  être  reportées  sur  les  pièces,  il  serait  donc  tout  à  fait 
inutile  de  poursuivre  une  approximation  supérieure  à  celle  que  peuvent 
donner  les  mesurages  sur  le  papier  ou  sur  le  métal . 


2  NOTICE  HISTORIQUE 

marquis  de  Worcesler  (1650),  et  de  Thomas  Savery  (1698),  dans 
lesquelles  la  pression  de  la  vapeur  était  directement  employée  à  élever 
l'eau  au  préalable  aspirée  dans  un  réservoir  par  la  condensation,  le 
principe  de  la  machine  à  vapeur  moderne  se  trouve  pour  la  première 
fois  dans  un  appareil  décrit  par  Denis  Papin  en  1690,  et  qui  probable- 
ment n'a  jamais  été  réalisé  ;  l'idée  en  était  inspirée  par  la  machine  à 
poudre  de  Huyghens. 

Denis  Papin.  —  Dans  la  machine  proposée  par  Papin,  la  vapeur, 
admise  à  la  pression  atmosphérique  sous  un  piston,  était  condensée  par 
refroidissement  extérieur  du  cylindre;  la  période  de  condensation  était 
donc  la  seule  phase  motrice  de  cet  appareil  à  simple  effet;  Papin  aban- 
donna ensuite  son  idée  pour  se  tourner  vers  les  pompes  de  Savery,  qui 
commençaient  à  fonctionner  industriellement. 

Newcomen.  —  Thomas  Newcomen  réalisa  en  1705,  de  concert  avec 
Cawley,  la  première  machine  industrielle  à  piston,  qui  fut  immédiate- 
ment employée  pour  l'épuisement  des  mines.  Les  dispositions  en  sont 
trop  connues  pour  qu'il  soit  utile  de  les  rappeler  ici;  au  début,  le  cylin- 
dre était  refroidi  par  une  aspersion  d'eau  extérieure,  le  piston  était 
rendu  aussi  étanche  que  possible  par  une  garniture  de  chanvre  ou  de 
cuir  sur  laquelle  on  maintenait  une  légère  couche  d'eau  pour  préserver 
le  joint. 

On  prétend  qu'une  fuite  accidentelle  de  cette  garniture,  en  détermi- 
nant d'une  manière  inattendue  une  injection  d'eau  froide  dans  le  cylin- 
dre, occasionna  la  découverte  de  la  condensation  par  mélange.  Deux 
manœuvres  étaient  nécessaires,  celle  du  robinet  d'admission  de  la  va- 
peur, au  commencement  de  la  course  ascendante  du  piston,  et  celle  du 
robinet  d'injection,  au  commencement  de  la  course  descendante.  Ces 
mouvements,  produits  d'abord  à  la  main,  furent  rendus  automatiques 
en  1713,  par  un  jeune  machiniste  nommé  Humphrey  Polter  ;  Beighton 
imagina  peu  de  temps  après  le  premier  jeu  de  fers  rudimentaire,  d'où 
est  sortie  la  distribution  compliquée  des  machines  d'exhaure,  telles 
qu'elles  ont  été  employées  pendant  plus  d'un  siècle.  Le  dispositif  de 
Beighton  a  donné  aux  machines  de  Newcomen  leurs  caractères  défi- 
nitifs; les  machines  de  ce  système,  que  construisit  plus  tard  Smeaton, 
avaient  jusqu'à  6  pieds  de  diamètre,  et  9  1/2  pieds  de  course. 

On  doit  à  Smeaton  les  premiers  calculs  élémentaires  qui  aient  été 
faits  sur  les  machines  à  feu,  et  aussi,  pensons-nous,  l'emploi  de  la 
cataracte. 
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consommant  1136  livres  de  charbon  à  l'heure  pour  une  puissance  de 
108  chevaux.  Le  cheval  de  Smeaton  n'était  que  de  22680  livres-pieds 
par  minute,  le  cheval  actuel  ou  de  Watt  corresponde  33000  de  ces  uni- 
tés. La  consommation  ci-dessus  équivaut  donc  à  7  kilogrammes  de 
charbon  par  cheval  actuel,  et  nous  avons  admis,  pour  établir  le  dia- 
gramme, que  la  chaudière  ne  produisait  que  6  kilogrammes  de  vapeur 
par  kilogramme  de  houille;  sur  la  même  figure  se  trouve  représenté  en 
a'b'c'cd  le  diagramme  thermique  d'une  machine  monocylindrique  mo- 
derne . 

Watt  (1769).  —A partir  de  1769  jusqu'en  1815,  l'histoire  de  la  machine 
à  vapeur  est  à  peu  près  entièrement  contenue  dans  les  patentes  succes- 
sives de  James  Watt  (')  qui  s'associa  à  cette  époque  avec  Boulton,  déjà 
établi  à  Soho  près  de  Birmingham. 

La  première  patente  de  Watt  énonce  le  principe  que  le  cylindre  doit 
être  maintenu  aussi  chaud  que  la  vapeur  qui  y  entre,  et  marque  l'emploi 
de  l'enveloppe  de  vapeur  entourée  de  revêtements  calorifuges  pour 
atteindre  ce  résultat;  en  outre,  la  vapeur  est  condensée  dans  un  réci- 
pient séparé,  maintenu  aussi  froid  que  possible,  et  d'où  l'air  eût  extrait 
au  moyen  d'une  pompe.  Cette  spécification  n'est  accompagnée  d'aucun 
dessin,  mais  les  documents  conservés  établissent  que  Watt  avait  sur- 
tout en  vue  le  condenseur  à  surface,  auquel  Cartwright  revint  quelques 
années  plus  tard;  les  machines  de  Watt  se  montrent  cependant  pour- 
vues du  condenseur  à  injection.  La  même  spécification  indique  aussi 
l'emploi  possible  de  la  vapeur  à  haute  pression  sans  condensation,  et 
décrit  une  machine  rotative  qui  n'a  jamais  été  réalisée. 

Les  machines  construites  d'après  cette  première  patente  étaient  à 
cylindre  ouvert,  comme  celles  de  Newcomen;  mais  en  1774,  Watt  ferma 
ce  récipient  au  moyen  d'un  couvercle,  avec  bourrage  pour  la  tige  de 
piston,  et  adopta  un  autre  mode  de  fonctionnement  comportant, pendant 
la  course  descendante  ou  motrice,  l'admission  sur  la  face  supérieure  et 
la  condensation  sur  la  face  inférieure  du  piston;  pendant  la  course 
ascendante,  la  vapeur  se  transvase  de  la  face  supérieure  à  la  face  infé- 
rieure au  moyen  d'une  soupape  dite  d'équilibre  (7e  fascicule,  n°  67). 

1.  Voir,  out^e  les  ouvrages  déjà  cités:  Engineering,  1870,  l*r  sera.,  p  101, 
The  Heslop  Engine,  a  Chapter  in  the  Histonj  of  the  Steam  Engine,  18i*3; 
2#  sem.,  p.  495,  The  Inventions  of  Watt  and  his  Models  preserved  at  Hands- 
worth  and  South  Kensington  ;  188  J,  2o  sem.,  p.  476,  ancienne  machine  de  Tre- 
vithick  datant  de  1804,  conservée  à  Crewe  par  M.  Webb;  1887,  lor  sem.,  p.  205, 
vieilles  pompes  à  la  houillère  Denby  près  de  Derby. 
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Dn  entre  toutes  les  pièces  fixes  qui  servent  de 
tobiles. 


tes  à  action  directe.  —  La  suppression  du  balancier  con- 
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duit  aux  dispositions  représentées  figures  3  à  12  ;  la  figure  3  indique  le 


groupement  des  pièces  d'une  machine  verticale  qui  n'est  plus  employée 
que  pour  des  usages  spéciaux  (7*  fascicule  n°  82),  et  pour  de  petites 
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machines  murales  (').  Pour  les  grands  moteurs  d'usines,  la  nécessité 
de  placer  l'arbre  de  couche  et  un  lourd  volant-poulie  à  une  grande 
hauteur  au-dessus  du  sol  rendrait  ce  type  très  coûteux. 

La  figure  4  représente  le  type  renversé,  dit  à  pilon,  qui  s'indique 
lorsque  l'emplacement  est  réduit  en  projection  horizontale;  il  est  uni- 
versellement adopté  pour  les  machines  à  hélice  de  la  navigation,  et  on 
l'applique  avantageusement  à  l'industrie  lorsqu'on  ne  peut  recourir  au 
moteur  horizontal.  Les  figures  13  à  13&"  représentent  dans  ses  traits 
principaux  une  machine  de  500  chevaux  construite  par  la  Société  le 
Phénix,  et  dont  les  dispositions  reproduisent  celles  des  machines 
marines;  les  figures  16  et  17  donnent  les  dispositions  essentielles  des 
moteurs  Corliss  installés  à  l'usine  centrale  électrique  de  Berlin  par  la 
maison   Van  den  Kerckhove  (*). 

Les  machines  horizontales  les  plus  répandues  comportent  le  même 
groupement  de  pièces  (fig.  5);  on  trouve  aussi  des  moteurs  à  ligne 
d'action  inclinée  (fig.  6),  principalement  dans  les  bateaux  à  roues,  où 
la  position  de  l'arbre  impose  cette  solution,  mais  la  plupart  des  moteurs 
fixes  appartiennent  aujourd'hui  aux  types  normaux  des  figures  4  et  S. 
Le  rapport  de  la  bielle  à  la  manivelle  est  ordinairement  égal  à  5,  il 
descend  à  4  et  même  au-dessous  dans  quelques  machines  verticales. 

5.  —  Moteurs  horizontaux  et  verticaux.  —  Les  forces  d'inertie  des 
pièces  à  mouvement  alternatif,  qui  se  présentent  pour  la  machine  pilon 
suivant  une  direction  rapprochée  de  la  verticale,  sont  directement  équi- 
librées par  la  résistance  des  fondations  lorsqu'elles  agissent  vers  le 
bas,  et  par  le  poids  mort  de  toute  la  machine  lorsqu'elles  s'exercent  vers 
le  haut.  Ces  forces  d'inertie,  les  seules  auxquelles  on  ne  puisse  résister 
par  les  réactions  intérieures  des  bâtis,  augmentent  rapidement,  pour  la 
même  course  de  piston,  avec  la  vitesse  angulaire  de  l'arbre;  on  conçoit 
donc  que  les  machines  verticales  soient  préférées  pour  les  grandes 
vitesses  de  rotation  ;  la  nécessité  de  commander  directement  des  dyna- 
mos a  contribué  à  répandre  ce  type,  qui  n'était  guère  employé  jusque 

1.  Voir  les  spécimens  des  constructeurs  allemands  Wegelin  et  Huebner 
(Haeder,  Dampfmaschinen)  et  de  la  maison  Tangye  (Engineering,  1884,  !«•  sem. 
p.  519). 

2.  Voir  :  «  Machine  Corliss  verticale  du  Creusot  de  1000  chevaux  »,  Revue 
technique  de  V Exposition  de  1889,  6*  partie,  pi.  11-12.  Machine  verticale  à 
triple  expansion  de  1300  chevaux  de  la  maison  Sûlzer,  ZeiUchrift  des  V.  D.  /.» 
4894,  p.  61,  pi.  II  et  III. 
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Jf:  truits  (')  sont  remarquables  par  leurs  grandes  dimensions,  mais  on  leur 

préfère  de  plus  en  plus  les  machines  inclinées. 

Dans  l'industrie,  on  ne  trouve  plus  le  cylindre  oscillant  que  dans 
quelques  petits  moteurs  spéciaux,  principalement  les  machines  à  pres- 
sion d'eau  (2e  fascicule,  n08  99, 107);  la  distribution  est  particulièrement 
simple  dans  ce  dernier  cas,  parce  que  .l'introduction  et  l'évacuation  se 
font  à  pleine  course. 

Le  cylindre  oscillant  a  contre  lui  la  grande  complication  de  sa  distri- 
bution (");  la  masse  importante  du  cylindre  occasionne  des  forces  d'iner- 
tie dont  le  travail  est  théoriquement  nul,  mais  qui  produisent  des 
usures  latérales  sur  les  liges  et  les  cylindres  eux-mêmes;  la  mobilité  du 
cylindre  oblige  à  prendre  pour  tourillons  les  tubulures  d'arrivée  et  de 
départ  de  la  vapeur,  et  rend  nécessaires  des  bourrages  importants; 
celui  qui  se  trouve  du  côté  de  l'évacuation  est  particulièrement  nuisible 
à  cause  des  rentrées  d'air. 

La  machine  à  cylindre  oscillant  n'a  eu  sa  raison  d'être  que  dans  la 
navigation,  et  son  adoption  à  une  certaine  époque  pour  des  moteurs 
fixes  d'une  certaine  importance,  et  même  pour  des  machines  d'extrac- 
tion, est  un  de  ces  cas  d'imitation  malheureux  qui  ne  sont  pas  rares  dans 
l'histoire  de  la  machine  à  vapeur.  En  résumé,  la  plupart  des  systèmes 
essayés,  en  dehors  des  types  généraux,  ont  fini,  après  avoir  été  appli- 
qués à  d'autres  usages,  par  être  rélégués  dans  les  spécialités  pour 
lesquelles  on  les  avait  créés. 

7.  —  Moteurs  conjugués..  —  La  nécessité  d'éviter  les  points  morts 
dans  les  moteurs  qui  doivent  effectuer  de  fréquentes  manœuvres  (ma- 
chines locomotives,  d'extraction,  marines)  a  conduit  à  employer  deux 
cylindres  agissant  sur  des  manivelles  calées  à  angle  droit,  disposition 
qui  donne  au  couple  moteur  une  valeur  plus  régulière  dans  le  tour;  quel- 
quefois, on  fait  agir  les  deux  machines  sur  la  même  manivelle  ou  le 
même  coude,  mais  les  lignes  d'action  sont  à  angle  droit,  (fig.  203)  ;  on 
a  même  ainsi  conjugué  un  plus  grand  nombre  de  machines  dans  un  plan 
horizontal,  efn  vue  d'uniformiser  le  couple  moteur  (76  fascicule,  n°  104). 

Les  machines  à  cylindres  indépendants  conjugués,  dites  machines 
jumelles,  soit  à  balancier,  soit  à  action  directe,  ont  été  employées  comme 

1.  Paquebot  Ireland,  diamètre  des  cylindres  :  2",75,  course  des  pistons, 
idem;  puissance  indiquée  à  2  kilogrammes  de  pression  et  à  27  tours:  6.300  che- 
vaux. 

2.  Type  de  Penn,  voir  les  traités  de  Machines  marines. 
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moteurs  fixes  d'usines,  ou  pour  actionner  des  pompes,  des  souffleries, 
des  compresseurs,  parce  que  cette  disposition  permettait  de  conserver 
des  cylindres  de  dimensions  plus  réduites,  d'obtenir  l'uniformité  dési- 
rable avec  un  poids  moindre  de  volant,  et  même  éventuellement,  de 
fonctionner  à  simple  cylindre  lors  de  réparations  urgentes.  Souvent 
aussi,  dans  les  cas  où  Ton  prévoyait  pour  l'avenir  une  augmentation  de 
puissance,  on  s'est  borné  à  établir  Tune  des  machines,  en  se  réservant 
la  possibilité  de  la  jumeler  plus  tard. 


Fig.  18 

On  doit  à  Fleming  et  Ferguson  une  disposition  nouvelle,  générale- 
ment appliquée  à  des  machines  à  expansion  multiple,-  et  représentée 

MACHINES   A   VAPEUR  2 
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par  la  figure  18;  un  grand  moteur  de  1600  chevaux  a  été  construit  pour 
une  filature  d'après  ce  type,  dont  l'étude  serait  intéressante  au  point  de 
vue  dynamique  ('). 


§H 


MACHINES  ROTATIVES. 


8.  —  Depuis  Watt,  les  inventeurs  se  sont  ingéniés  à  obtenir  directe- 
ment le  mouvement  de  rotation  sans  passer  par  les  organes  de  trans- 
formation habituels  :  la  solution  applicable  aux  machines  à  vapeur  Test 
aussi  aux  pompes,  aux  ventilateurs,  aux  compteurs  d'eau,  et  eu  géné- 
ral à  tous  les  appareils  basés  sur  le  jeu  d'une  capacité  variable.  Reu- 
leaux  (')  rapporte  toutes  les  combinaisons  proposées  ou  réalisées  aux 
mécanismes  élémentaires  peu  nombreux  de  la  machine  ordinaire,  de  la 
machine  oscillante,  de  la  manivelle  à  coulisse,  et  enfin  du  joint  de  Car- 
dan et  ses  dérivés  ;  il  montre  comment,  par  la  fixation  de  divers  élé- 
ments de  ces  mécanismes,  par  des  suppressions  ou  des  additions,  ils 
peuvent  englober  toutes  les  inventions  qui  se  sont  fait  jour  successive- 
ment, mais  sans  aucun  ordre  logique.  Parmi  ces  inventions,  celles  qui 
réalisent  des  machines  rotatives  proprement  dites  sont  moins  nom- 
breuses qu'on  ne  pourrait  le  croire,  mais  les  difficultés  d'exécution  y  sont 
toujours  très  grandes,  parce  que  les  joints  entre  pièces  fixes  et  mobiles 
cessent  d'être  constructifs  lorsque  les  surfaces  en  contact  ne  sont  ni  des 
portions  de  plans,  ni  des  portions  de  cylindres. 

Dans  les  machines  à  vapeur,  les  fuites  ont  une  importance  beaucoup 
plus  grande  que  dans  les  ventilateurs,  où  les  pressions  sont  faibles;  on 
s'explique  donc  l'abandon  de  toutes  les  machines  motrices  rotatives, 
malgré  les  avantages  qu'elles  avaient  d'abord  paru  présenter. 

1.  Engineering,  1892,  2*  sem.,  p.  543. 

2.  Cinématique,  traduction  française  de  A.  Debize.  L'étude  synthétique 
contenue  dans  le  chapitre  IX  de  cet  ouvrage  est  très  remarquable,  et  de  nature 
À  épargner  .bien  des  recherches  stériles  aux  inventeurs  qui  ne  seraient  pas 
encore  rebutés  par  l'abandon  successif  de  tout  ce  qui  a  été  produit  jusqu'à  ce 
jour  dans  le  domaine  de  la  machine  rotative. 
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Au  début  de  la  période  industrielle  de  l'électricité,  des  tentatives 
intelligentes  ont  été  faites  pour  rajeunir  quelques-unes  des  combinai- 
sons dérivées  du  joint  universel,  nous  citerons  dans  ce  genre  les  ma- 
chines de  Tower,  et  de  Fielding,  mais  elles  n'ont  pas  tardé  à  disparaître 
à  leur  tour  devant  des  moteurs  ordinaires  étudiés  en  vue  des  grandes 
vitesses  (')• 

Enfin  pour  les  vitesses  de  rotation  excessives,  les  machines  à  réaction 
ou  turbo-moteurs,  ont  apporté  une  solution  qui  ne  laissa  aux  machines 
rotatives  proprement  dites  qu'un  intérêt  purement  cinématique. 


§  IH 
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9 .  —  Turbines  à  vapeur,  —  Nous  avons  exposé  ailleurs  (36  fascicule, 
n°  143),  en  nous  basant  sur  la  théorie  de  l'écoulement  des  vapeurs,  le 
fonctionnement  de  la  turbine  Parsons  à  pressions  échelonnées  (').  Plus 
récemment,  M.  de  Laval,  de  Stockholm,  a  réalisé  une  turbine  à  vapeur 
dans  laquelle  toute  la  chute  de  pression  disponible  entre  la  chaudière 
et  l'atmosphère  ou  le  condenseur  est  employée  à  donner  la  vitesse  au 
jet,  dont  la  réaction  est  utilisée  sur  une  seule  roue  du  genre  axial. 

A  égalité  de  pression,  la  vitesse  circonférentielle  doit  donc  être  beau- 
coup plus  considérable  que  dans  la  turbine  Parsons,  ce  qui  amène  une 
difficulté  pratique  ;  par  contre,  il  n'y  a  dans  l'appareil  aucune  cause 

1,  Tower  Sperical  Engine,  Engineering,  1884,  1er  sem.,  p.  201,  251,  407; 
1835, 1er  sem.,  p.  303  et 451.—  Machine  Fielding,  i885,2«  sem.,  p.  104.—  Machines' 
Dexter,  1882,  !«  sem.,  p.  207;  Brossard.  1882,  1er  sem.,  p.  329;  Hodson,  1882, 
f  sem.,  p.  159;  Pinchbeck,  1886,  1"  sem.,p.  21;  Kingdon,  1886,  2e  sem.,  p.  570; 
Rota,  de  Glen  et  Ross,  1888.  2e  sem.,  p.  74. 

Voir  aussi  :  Minutes  of  Proceedings  of  C.  E.,  vol.  LX^XIII,  p.  106,  John 
Imray,  High  Speed  Motors. 

2.  Voir  la  bibliographie  indiquée  dans  le  3®  fascicule.  Une  turbine  basée  sur 
le  même  principe  avait  été,  parait-il,  essayée  par  C.-J.Hanssen,  à  Copenhague 
en  187t),  sans  grand  succès. 

Voir  aussi  la  machine  à  réaction  de  Aforton,  Engineering,  1894,  2e  sem., 
p.  211.  Cette  turbine  comporte  plusieurs  roues  concentriques  ;  d'après  les  essais, 
de  Barr  et  Mavor,  elle  a  consommé  39  kilogrammes  de  vapeur  par  cheval 
effectif. 
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de  fuite.  Les  turbines  de  5  chevaux  sont  à  deux  jets  agissant  sur  deux 
points  différents  de  la  circonférence,  celles  de  30  chevaux  sont  à  huit 
jets.  Le  régulateur  agit  sur  la  pression  à  l'introduction  au  moyen  d'une 
valve  équilibrée,  mais  pour  de  grandes  variations  permanentes  de  la 
puissance,  on  peut  fermer  ou  ouvrir  totalement  un  nombre  plus  ou 
moins  grand  d'orifices. 

Comparativement  aux -moteurs  hydrauliques,  chacune  des  roues  de 
la  turbine  Parsons  est  à  réaction,  m 

c'est-à-dire  que  la  pression  y  est  diffé-  tS^j 

rente  de  la  pression  atmosphérique  ||| 

ou  de  celle  du  condenseur,  tandis  que 
la  turbine  de  Laval  est  comparable  à 
une  roue  à  libre  déviation  de  Girard, 
dont  elle  a  aussi  le  tracé  (Bg.  19). 

Pour  agir  convenablement  sur  les 
aubes  d'une  turbine,  le  jet  de  vapeur 
doit,  au  moment  où  il  débouche  de  t 
l'orifice  injecteur,  se  trouver  à  la 
pression  du  milieu  dans  lequel  il 
s'écoule,  sinon,  le  travail  de  détente 
se  continuerait  après  la  sortie,  et 
serait  employé  à  donner  aux  mole-  ni.  ». 

cules  des  vitesses  dans  toutes  les  directions  ;  la  forme  de  l'ajutage  a, 
paraît-il,  une  grande  importance  à  ce  point  de  vue. 

La  condition  du  maximum  d'effet  exige  que  la  vitesse  d'entraînement 
soit  égale  à  la  vitesse  relative  d'entrée,  ces  deux  vitesses  ayant  pour 
résultante  la  vitesse  absolue  d'écoulement.  La  vitesse  d'entraînement 
doit  donc  être  considérable;  sa  valeur  théorique  serait  d'environ  600 
mètres  par  seconde  pour  les  pressions  usuelles,  vitesse  qu'il  semble 
impossible  d'atteindre  au  moyen  des  matériaux  les  plus  résistants.  Dans 
la  turbine  de  5  chevaux,  la  vitesse  à  la  circonférence  est  de  175  mètres 
par  seconde,  et  correspond  au  nombre,  déjà  énorme,  de  30000  tours 
par  minute  ;  la  conséquence  de  cet  écart  entre  la  vitesse  théorique  et 
celle  adoptée  est  que  la  vitesse  absolue  de  sortie  est  encore  assez 
grande,  et  emporterait  à  l'échappement  de  l'énergie  encore  utilisable. 
L'inventeur  a  disposé  le  conduit  de  sortie  de  manière  à  produire  un 
vide  dans  le  milieu  où  se  meut  la  turbine,  et  à  abaisser  ainsi  la  limite 
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truction  qu'elles  présentent;  les  seuls  types  de  machines  rapides  qui 
aient  réussi  sont  ceux  qui  dérivent  du  mécanisme  ordinaire  delà  machine 
à  vapeur.  Déjà,  du  reste,  on. était  parvenu,  dans  les  embarcations  ra- 
pides, et  en  particulier  dans  les  torpilleurs,  à  adapter  le  mécanisme  à 
bielle  à  de  très  grandes  vitesses  de  rotation,  par  une  étude  raisonnée 
des  forces  d'inertie  ('). 

Les  obstacles  qui  s'opposent  aux  très  grandes  vitesses  de  rotation 
des  machines  ordinaires  sont  : 

1°)  l'altération  du  couple  moteur  due  aux  forces  d'inertie  des  pièces  à 
mouvement  alternatif; 

2°)  les  chocs  rapidement  destructeurs  auxquels  peuvent  donner  lieu 
les  articulations  lorsqu'elles  sont  un  peu  usées  ; 

3°)  les  trépidations  amenées  par  les  forces  d'inertie  transmises  aux 
attaches  des  bâtis. 

La  plupart  des  types  admis  résolvent  ces  trois  genres  de  difficultés 
d'une  manière  plus  ou  moins  complète,  et  généralement  par  les  mêmes 
procédés  ;  ceux-ci  seront  étudiés  dans  le  chapitre  II  (§  2),  car  ils  ne 
sont  pas  spéciaux  aux  moteurs  qui  nous  occupent  pour  le  moment.  Les 
inconvénients  rangés  sous  le  3°  sont  plus  faciles  à  éviter  dans  la  dispo- 
sition verticale  (5);  celle-ci  est  donc  la  plus  répandue  pour  les  grandes 
vitesses,  bien  qu'il  y  ait  à  cette  règle  plusieurs  exceptions,  surtout 
parmi  les  moteurs  américains  (Porter-Allen,  Straight  Une,  Armington 
et  Sims,  etc). 

11.  —  Moteur  Brotherhood. — Trois  cylindres  à  simple  effet  sont  dis- 
posés à  120°  autour  de  l'arbre  (fig.  20  et  21).  La  vapeur  est  admise 
entre  le  piston  et  le  couvercle  de  chaque  cylindre  pendant  la  course 
directe,  et  l'échappement  s'effectue  pendant  la  course  rétrograde  ;  cette 
disposition  maintient  constamment  les  bielles  en  compression  si  Ton  a 
soin  de  fermer  l'échappement  assez  tôt  pour  équilibrer  la  force  d'inertie 
du  piston  et  de  la  bielle  par  la  contre-pression  de  la  vapeur  empri- 
sonnée dans  l'espace  mort;  le  jeu  des  articulations  est  ainsi  évité.  La 
distribution  s'effectue,  soit  par  tiroirs  séparés,  soit  par  un  seul  tiroir 
tournant  qui  se  meut  avec  l'arbre,  et  sert  successivement  pour  les  trois 

1.  Les  premières  machines  de  Willans  étaient  des  machines  d'embarca- 
tions ;  elles  ont  subi,  depuis  i9ur  apparition,  des  transformations  assez  pro- 
fondes, mais  elles  présentaient  déjà  néanmoins  quelques-uns  des  caractères 
qu'elles  ont  conservés.  (Engineering,  1884,1er  sem.,  p.  76. 
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cylindres.  Dans  le  type  représenté,  la  vapeur  est  admise  d'une  manière 
permanente  dans  la  chambre  de  la  manivelle,  la  face  opposée  de  chaque 
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piston  est  mise  alternativement  en  communication  avec  cette  chambre 
et  avec  l'atmosphère,  un  seul  tiroir  T  accomplit  la  distribution. 

Ces  machines  s'accouplent  directement  à  des  dynamos,  des  venti- 
lateurs, etc.,  les  vitesses  de  rotation  de  700  à  800  tours  par  minute  y 
sont  assez  fréquentes  {')• 

12.  —  Moteur  Westinghouse.  —  Dans  l'ancien  type  répandu  par  les 
ateliers  Westinçhouse,  vers  1884,  deux  cylindres  à  simple  effet  atta- 


1.  On  peut  citer  comme  appartenant  plus  ou  moins  au  même  genre  :  la 
machine  Votper,  Engineering,  1879,  î»  sem.,  p.  56U;  Jame»  et  Wardrope,  188J, 
l"  sem.,  p.  521;  Ridealgh,  1883,  1"  sem.,  p.  604;  Abraham,  1883,  2«  sem.,  p.  51*. 
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quent  les  coudes  opposés  d'un  même  arbre,  de  manière  à  maintenir  les 
bielles  en  compression  pendant  la  période  motrice,  et  à  éviter  les  incon- 
vénients provenant  de  l'usure  des  articulations  ;  pendant  la  course 
montante,  les  forces  d'inertie  du  piston  et  de  l'a  bielle  mettraient  celle-ci 
en  tension,  mais  la  distribution  est  réglée  avec  une  forte  compression 
à  la  fin  de  l'échappement.  Cette  machine  est  caractérisée  par  une  dispo- 
sition cinématique  originale  :  l'axe  des  cylindres,  au  lieu  de  rencontrer 
l'arbre,  est  dirigé  de  manière  à  réduire  considérablement  l'obliquité  de 
la  bielle  dans  la  période  motrice,  (fig.  22),  ce  qui  diminue  les  efforts 
du  guidage.  Il  résulte  également  de  cette  disposition  que  là  course 
descendante  de  chaque  piston  correspond  à  l'arc  M0  M,  Mt,  c'est-à-dire  à 
un  peu  plus  d'un  demi-tour  de  l'arbre,  et  qu'il  n'y  a  pas  à  proprement 
parler  de  point  mort,  puisque,  pendant  une  petite  fraction  de  tour  les 
deux  pistons  descendent;  cet  avantage  est  cependant  de  peu  d'impor- 
tance dans  la  faible  mesure  où  il  se  produit. 

La  distribution  se  fait  par  un  seul  tiroir  cylindrique  (fig.  23),  dont 
les  recouvrements  sont  convenablement  choisis,  circonstance  qui  dérive 
de  ce  que  les  manivelles  sont  opposée$. 

Le  type  actuel  des  machines  Westinghouse  n'est  plus  basé  sur  le 
même  principe,  ses  cylindres  sont  montés  en  tandem  ('). 

13.  —  Dans  quelques  moteurs  on  équilibre  à  peu  près  complè- 
tement les  forces  d'inertie  au  point  de  vue  des  réactions  qu'elles  peuvent 
déterminer  sur  les  attaches  du  bâti  (32)  en  faisant  usage  de  deux  cylin- 
dres, et  en  disposant  les  pistons  et  tous  les  organes  à  mouvement  alter- 
natif de  telle  sorte  que  leurs  vitesses  et  leurs  accélérations  soient  tou- 
jours dirigées  en  sens  contraire.  Ce  système  peut  être  appliqué  à  des 
cylindres  indépendants,  ou  au  fonctionnement  compound.Dans  lafig/â24, 
qui  représente  une  disposition  adoptée  par  Easton  et  Anderson,  les 
forces  d'inertie  forment  un  couple  horizontal  peu  important  et  qu'il 

Matthew,  lfc8J,  1er  sem.,  p.  167,  et  1885,  1er  sem.,  p.  554;  Partons,  1884,  lw  sem., 
p.  227;  Bever,  1888,  1er  sem.,  p.  102;  Dodd,  1888,  2-  sem.,  p.  330,  Les  machines 
motrices  à  air  comprimé  des  torpilles  Whitehead  sont  du  même  genre,  Engi- 
neering, 1890,  2e  sem,  p.  632. 

Dans  la  machine  Newall  (Engineering,  1889,  1er  sem.,  p.  3«J1),  le  mouvement 
angulaire  des  bielles  est  utilisé  pour  faire  la  distribution  de  la  vapeur  par 
les  pivots. 

1.  Moteurs  Westinghouse  de  l'Exposition  de  Chicago  (Engineering,  1894, 
1er  sem.,  p.  71). 


r~  i.  — 
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n'est  possible  d'annuler  qu'en  faisant  coïncider  les  axes   des   deux 
cylindres,  comme  dans   la    machine   équilibrée  de    Wells  (fig.    25). 


'tfinAnrm. 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


Fig.  26 

Le  dispositif  adopté  par  les  anciens  ateliers  Ducommun,  à  Mulhouse 
(fig.  26),  est  du  même  genre,  mais  l'action  à  simple  effet  sur  chacun  des 
pistons  permet  en  outre  de  faire  porter  les  articulations  toujours  du 
même  côté  ;  on  atteint  ainsi,  pour  les  plus  petits  moteurs  de  quelques 
chevaux  de  puissance,  la  vitesse  de  750  tours  par  minute  (*). 


1.  Zeitschrift  des  V.  D.  /.,  1894,  p.  1165, 
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14.  —  Dans  la  plupart  des  petits  moteurs  à  grande  vitesse,  la  chambre 
des  manivelles  est  fermée,  et  les  articulations  essentielles,  ainsi  que  les 
tourillons  de  l'arbre,  se  meuvent  dans  un  bain  de  matière  lubrifiante; 
dans  le  moteur  Westinghouse  (fig.  23),  l'huile  graisse  d'abord  les 
paliers,  et  est  ensuite  ramenée  par  un  conduit  dans  la  chambre  des 
manivelles,  où  elle  est  maintenue  à  hauteur  convenable  par  une  couche 
d'eau  qu'on  peut  régler;  une  disposition  analogue  se  trouve  dans  la 
machine  Willans. 

15.  —  Machines  Willans,  dites  à  valve  centrale.  —  Elles  sont  à  une, 
deux  ou  trois  manivelles,  chacune  d'elles  est  actionnée  par  un,  deux  ou 
trois  pistons  montés  sur  la  même  tige,  suivant  qu'il  s'agit  de  machines 
simples,  compound  ou  à  triple  expansion.  La  figure  27  représente  la 
machine  compound  à  deux  manivelles  ;  les  cylindres  sont  à  simple  effet, 
et  par  conséquent,  les  manivelles  sont  opposées  ;  pour  que  les  bielles 
agissent  toujours  en  compression  pendant  la  course  de  bas  en  haut 
malgré  l'inertie  qui  tend  à, les  détacher  de  la  manivelle  vers  la  fin  de  ce 
mouvement,  une  disposition  spéciale  est  adoptée,  elle  consiste  en  un  cy- 
lindre à  air,  formé  par  un  alésage  cylindrique  du  bâti  qui  sert  de  guide  à 
la  crosse  ;  celle-ci  est  tournée  exactement  de  manière  à  former  piston 
étanche  à  l'intérieur  de  ce  guide;  l'air  est  emprisonné  à  la  pression 
atmosphérique  lorsque  la  crosse  est  au  bas  de  sa  course  et  découvre 
les  orifices  o,  il  est  comprimé  et  agit  comme  un  ressort  pour  équilibrer 
les  forces  d'inertie  lorsque  celles-ci  atteignent  leur  maximum  au  som- 
met de  la  course.  Ce  travail  de  compression  est  régénéré  par  la  détente 
de  la  course  descendante. 

Les  pistons  P„  P4,  sont  montés  sur  une  même  tige  creuse,  à  l'intérieur 
de  laquelle  se  meuvent  une  série  de  tiroirs  cylindriques  manœuvres  par 
une  tige  commune,et  actionnés  par  un  seul  excentrique  faisant  partie  du 
tourillon  du  coude  ;  la  bielle  motrice  est  dédoublée  de  manière  à  livrer 
passage  à  cet  excentrique. 

Le  mouvement  de  distribution  est  lui-même  maintenu  en  compression 
par  l'action  permanente  de  la  vapeur  sur  le  tiroir  supérieur  ;  pour  l'étude 
de  la  distribution,  etc.  (voir  noa  43,  et  79, 10°).  Le  fonctionnement  de  la 
vapeur  est  le  suivant  :  les  pistons  Pi  et  P,  étant  supposés  au  commen- 
cement de  leur  course  descendante,  la  vapeur  vive  est  admise  sur  le  pis- 
ton Px  et  la  vapeur  du  réservoir  R4  est  admise  sur  le  piston  Pt;  pendant  la 
course  ascendante,  la  vapeur  admise  sur  le  piston  Pf  à  la  course  précé- 
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dente  se  transvase  sur  l'autre  face  et  remplit  le  réservoir  R4 ,  la  vapeur 
du  grand  cylindre  s'échappe  à  l'atmosphère  ou  au  condenseur,  la  face 
inférieure  de  ce  piston  communiquant  d'une  manière  permanente  avec 
l'orifice  du  tuyau  d'échappement  E. 


^^^^X^^v^^v^^^S 


Fig.  27 
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Dans  les  types  actuels,  la  disposition  de  l'échappement  est  modifiée, 
et  ressemble  à  celle  des  anciennes  machines  de  Cornouailles  ;  la  face 
active  du  dernier  piston  ne  communique  jamais  directement  avec  l'air 
libre  ou  le  condenseur,  mais  la  vapeur  est  transvasée  au  préalable  sur 
la  face  inférieure,  dans  une  chambre  isolée  à  ce  moment,  et  qui  fonc- 
tionne comme  un  réservoir;  cette  chambre  est  ensuite  mise  en  commu- 
nication avec  l'échappement  pendant  la  course  descendante  des  pistons. 
L'objet  de  cette  disposition  est  de  réduire  la  condensation  initiale  dans 
le  dernier  cylindre,  avantage  qui  a  été  reconnu  aux  anciennes  machines 
d'épuisement  à  simple  effet  (7°  fascicule  n°  67). 

La  chambre  des  manivelles  est  fermée,  afin  d'éviter  les  projections 
d'huile;  elle  renferme  une  couche  d'eau  sur  laquelle  flotte  le  lubrifiant 
plus  ou  moins  mélangé  avec  elle,  et  introduit  par  un  entonnoir;  une 
-colonne  de  niveau  est  en  communication  avec  le  fond  de  la  chambre 
(fig.  28)  ;  cette  colonne  est  ouverte  à  la  partie  supérieure,  on  peut  donc 
y  verser  de  l'eau  jusqu'au  moment  où  elle  affleure  avec  le  trou  de  trop 
plein  Z.  La  communication  a  lieu  par  un  siphon,  avec  interposition  de 
la  chambre  à  air  X,  qui  amortit  les  chocs  et  empêche  les  projections. 
Ces  machines  sont  à  course  réduite  (moins  de  la  moitié  du  diamètre  du 

grand  cylindre)  ;  ainsi,  les  particularités  du  type 
I  représenté  sont  : 


"Î.T^^^^ 


Diamètre  du  petit  cylindre 
Diamètre  du  grand  cylindre 
Course 


Nombre  de  tours  par  minute  . 
Vitesse  moyenne  de  piston  • 
Puissance  à  8  atmosphères     . 


254  millim. 
356      — 
152      — 

460  tours 
2»,34 
80  chevaux 


Fig.  28. 


Ces  moteurs  sont  souvent  accouplés  directement  à  des  dynamos,  le 
type  le  plus  grand  développe  500  chevaux  pour  250  révolutions  par 
minute,  il  est  à  trois  manivelles,  la  course  des  pistons  est  de  12  pouces. 

Depuis  quelques  années,  un  grand  nombre  de  moteurs  présentant  les 
mêmes  dispositions  générales  que  ceux  que  nous  venons  de  décrire  ont 
été  créés  ;  en  général  ils  ne  sont  pas  à  détente  variable,  le  régulateur 
agit  par  étranglement.  Dans  les  stations  centrales  électriques,  on  s'at- 
lache,  par  la  multiplication  des  unités,  à  donner  à  chaque  machine  une 
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charge  uniforme  et  constante  ;  la  variation  de  la  puissance  totale  s'ob- 
tient par  la  mise  en  marche  ou  l'arrêt  d'un  certain  nombre  d'unités. 

16.  —  Moteur  Collmann  (').  —  Comme  exemple  des  dispositions 
auxquelles  on  a  été  conduit  par  la  préoccupation  des  forces  d'inertie, 
nous  citerons  encore  le  moteur  Collmann,  dont  un  spécimen  a  été  ex- 
posé à  Francfort  en  1891,  et  qui  vient  d'être  adopté  pour  deux  stations 
électriques  à  Vienne.  Les  deux  cylindres  agissent  sur  des  coudes 
opposés  (fig.  29  et  30),  et  Ton  s'est  attaché  à  diminuer  autant  que 
possible  l'effet  des  forces  d'inertie  sur  les  tourillons  de  l'arbre  et 
sur  la  plaque  d'assise  du  bâti  en  rapprochant  les  lignes  d'action  ;  c'est 
dans  ce  but  que  les  cylindres  sont  superposés  et  se  recouvrent  partiel- 
lement. Pour  une  machine  verticale,  il  y  a  toujours  intérêt,  d'ailleurs,  à 
équilibrer  nu  point  de  vue  statique  le  poids  des  pièces  mouvantes,  en 
vue  de  rendre  le  couple  de  rotation  plus  uniforme;  ce  résultat  est 
atteint,  en  même  temps  que  l'équilibrage  des  forces  d'inertie,  en  don- 
nant aux  masses  mouvantes  le  même  poids  pour  les  deux  cylindres,  et 
en  opposant  les  manivelles;  la  condition  de  poids  est  ici  remplie  en 
donnant  au  petit  piston,  qui  est  massif  de  fonte,  une  forte  surépais- 
seur. 

Cette  machine,  avec  une  course  de  700  millimètres,  atteint  140  tours 
par  minute,  soit3m,30  de  vitesse  de  piston,  chiffres  qui  n'ont  du  reste 
rien  d'excessif,  et  qui  sont  notablement  dépassés  par  certaines  machines 
de  la  navigation. 

Comme  les  efforts  de  la  vapeur  dans  le  sens  vertical  s'équilibrent 
sensiblement,  les  paliers  de  l'arbre  sont  pour  ainsi  dire  affranchis  de 
tout  effort  autre  que  celui  dû  au  poids  mort  de  cette  pièce. 

Cependant,  comme  les  axes  des  cylindres  ne  coïncident  pas,  les  efforts 
de  la  vapeur,  aussi  bien  que  ceux  dus  à  l'inertie,  produisent  un  couple 
dans  le  plan  des  deux  tiges;  celui  provenant  de  la  vapeur  est  équilibré 
par  un  couple  égal  agissant  sur  les  cylindres,  qui  le  transmettent  au 
bâti,  tandis  que  le  couple  des  forces  d'inertie  modifie  périodiquement 
les  réactions  qui  se  développent  entre  le  bâti  et  le  massif  de  fondation. 
Il  convient  de  remarquer  que  le  bras  de  levier  de  ce  couple  est, faible. 

Entre  les  machines  ordinaires  et  les  moteurs  spéciaux  dont  il  est 
question  dans  ce  paragraphe,  il  existe  une  catégorie  de  types  améliorés 

1.  Engineering,  1895,  1er  sem.,  p.,  240. 
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en  vue  des  grandes  vitesses,  sans  qu'aucun  élément  nouveau  intervienne 
dans  la  construction  ;  on  veille  avec  un  soin  spécial  à  l'effet  des  forces 
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Fig.  30. 
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d'inertie,  dont  on  combine  le  diagramme  avec  celui  de  la  vapeur;  on 
s'attache  à  réduire  l'usure  des  pivots  et  des  coussinets,  et  à  prévenir 
les  chocs  qui  en  résulteraient,  en  donnant  aux  tourillons  de  grandes 
surfaces.  Ces  machines,  généralement  de  petite  taille,  appartiennent  à 
deux  types  principaux  :  les  moteurs  verticaux,  imités  des  machines 
d'embarcation,  et  les  moteurs  horizontaux;  ils  sont  simples  ou  com- 
pound,  et,  dans  ce  cas,  les  cylindres  sont  côte  à  côte  ou  en  tandem. 
La  plupart  de  ces  machines  sont  munies  du  régulateur  à  ressorts, 
décrit  au  n°  114,  agissant  sur  la  distribution. 

Au  point  de  vue  du  couple  dû  à  l'action  de  la  vapeur,  il  y  aurait  tou- 
jours intérêt  à  disposer  les  manivelles  à  angle  droit,  tandis  qu'elles 
devraient  être  opposées  pour  l'équilibrage  des  forces  d'inertie;  la 
régularité  dans  le  tour  étant  toujours  assurée  par  le  volant  dans  les 
machines  à  grande  vitesse,  c'est  généralement  le  dernier  parti  que  Ton 
adopte.  Enfin,  on  fait  presque  toujours  usage,  dans  les  machines  à 
grande  vitesse,  à  cause  de  la  nécessité  d'éviter  les  porte-à-faux,  de 
coudes  compris  entre  deux  paliers,  au  lieu  de  manivelles  simples  (*)  ; 
la  condensation  est  difficilement  applicable  aux  vitesses  de  plus  de 
150  tours,  à  moins  de  dispositions  tout  à  fait  spéciales  pour  la  commande 
de  la  pompe  à  air:  dans  les  grandes  installations,  on  a  souvent  recours 
à  un  condenseur  commun  à  plusieurs  machines,  dont  la  pompe  à  air 
est  mue  par  un  moteur  indépendant. 

La  planche  I,  donne,  en  élévation  et  en  plan,  l'ensemble  d'un  moteur 
compound  à  condensation  de  cette  classe,  construit  par  la  Société  le 
Phénix. 

On  remarquera,  comme  caractère  saillant  de  ce  type,  son  bâti  d'une 
seule  pièce  de  fonte,  contenant  les  trois  paliers  de  l'arbre  princi- 
pal, les  guides  de  la  crosse,  et  les  brides  circulaires  pour  l'assemblage 
des  cylindres.  Le  type  le  plus  fort  de  cette  série  développe  300  che- 
vaux; le  genre  de  bâti  employé  devient  trop  lourd  pour  des  puissances 
supérieures;  le  spécimen  représenté  développe  environ  100  chevaux  à 
condensation  et  à  140  tours  par  minute. 

1.  On  peut  considérer  comme  un  exemple  réussi  de  machine  verticale  à 
grande  vitesse  celle  que  les  ateliers  d'Œrlikon  (Suisse)  avaient  exposée  à 
Paris  en  1889;  du  type  ordinaire  compound,  avec  une  course  de  450  millimètres, 
elle  tournait  à  240  tours  par  minute;  ce  résultat  était  obtenu  par  l'allégement 
des  pièces,  des  tiges  tabulaires,  les  pivots  creux  de  grande  surface,  les  bielles 
plates,  les  coudes  opposés,  etc. 
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MACHINES  SEMI-FIXES  ET  MACHINES  LO0OMOBILE6.  —  MOTEURS 

POUB  LA  PETITE  INDUSTRIE. 


17.  —  On.  range  dans  la  catégorie  des  machines  semi-fixes  celles 
qui  sont  disposées,  avec  leur  générateur,  sur  une  plate-forme  en  fonte 
ou  un  cadre  métallique  servant  de  fondation  ;  on  peut  donc  les  trans- 
porter montées,  en  n'importe  quel  endroit,  sans  autre  précaution  que 
de  les  placer  de  niveau.  L'ensemble  est  d'un  poids  suffisant  pour  résis- 
ter aux  forces  d'inertie. 

Ces  machines  appartiennent  à  deux  types  :  pour  les  petites  puis- 
sances, la  chaudière  est  verticale,  figures  31  et  32  (voir  4*  fascicule); le 
moteur  est  horizontal  dans  le  type  représenté  (4),  mais  il  peut  aussi  être 
vertical. 

Pour  les  puissances  plus  grandes,  atteignant  par  exemple  20,  et  jusqu'à 
100  chevaux,  on  a  recours  à  la  chaudière  tubulaire,  genre  locomotive  ; 
la  machine  est  le  plus  souvent  disposée  en  dessous;  elle  est  à  cylindres 
conjugués  ou  compound;  le  bloc  des  cylindres  sert  de  support  à  la  boite 
à  fumée,  les  volants  sont  latéraux  (fig.  33,  type  de  la  Société  Alsacienne). 
On  trouve  cependant  des  types  puissants  dans  lesquels  la  machine  est 
disposée  au-dessus  de  la  chaudière,  ce  qui  permet  de  placer  les  poulies 
au-dessus  du  sol,  tandis  que,  dans  le  système  précédent,  elles  doivent 
se  loger  en  partie  dans  les  enclaves  ménagées  dans  une  fondation. 

Lorsqu'on  établit  la  machine  sur  la  chaudière,  son  bâti  doit  être  dis- 
posé de  manière  à  ne  pas  soumettre  celle-ci  à  des  tensions  dues  à  l'ac- 
tion du  mécanisme;  cette  remarque  s'applique  également  aux  locomo- 
biles.  L'attache  directe  des  pièces  sur  la  chaudière  aurait  encore  pour 
effet  de  fausser  le  montage  par  suite  des  dilatations  Q. 

1.  Ce  type  est  celui  de  la  Société  le  Phénix,  qui  le  construit  en  plusieurs 
puissances. 

2.  Voir  pour  les  types  de  machine?  semi-fixes:  Engineering,  1878,  28  sem., 
p.  470  (Garrett);  1881,  2°  sera.,  p.  6  et  594;  1884,  lor  sem.,  p.  127;  1885,  £•  sem.« 
p.  206  (Robey);  1886,  2°  sem.,  p.  50 (Garrett);  1886,  2°  sera.,  p.  55  (Fowler);  idem, 
p.  550  (Davey  Paxraann,  100  chevaux);  1889,  1er  sem.,  p.  691,  698;  1888,  2«  sem.» 
p.  29  (Marshall,  triple  expansion);  idem,  p.  62;  1891,  2e  sem.,  p.  137  (Clayton  et 
Schuttleworth) ;  1S91, 1er  sem.,  p.  722  (Wolff,  de  Magdebourg,  100 chevaux). 

En  France,  on  trouve  les  types  bien  connus  de  la  Société  de  Pantin  (Weyher 
et  Richemond),  Bourdon,  Le  Blanc,  Chaligny  et  Cie,  Biétrix,  etc.  Voir  Revue 
technique  de  l'Exposition  de  1889,  6°  partie. 
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On  s'attache  à  simplifier  les  garnitures  de  la  chaudière,  à  diminuer  le 
nombre  des  joints,  à  disposer  la  tuyauterie  d'une  manière  compacte 
sans  négliger  la  facilité  d'accès. 


Fig.  83 

La  locomobile  proprement  dite  ne  diffère  des  machines  semi-fixes 
qu'en  ce  qu'elle  est  montée  sur  roues  (fig.  34);  Tavant-train  pivotant  est 
sous  la  boite  à  fumée  ;  la  cheminée  se  replie  pour  le  transport  ;  la  pré- 
sence du  train  de  roues  oblige  à  placer  ici  le  moteur  au-dessus  de  la 
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ehaudière.  Il  existe  également  de  petites  locomobiles  à  chaudière  verti- 
cale montées  sur  un  seul  essieu  ('). 

A  une  certaine  époque,  on  s'est  particulièrement  préoccupé  de  réa- 
liser des  moteurs  à  vapeur  pour  l'industrie  en  chambre  ;  on  y  est  plus 
ou  moins  parvenu,  malgré  les  difficultés  spéciales  du  problème,  qui  est 
généralement  résolu  aujourd'hui  par  le  moteur  à  gaz  et  par  le  moteur 
à  pétrole,  sans  parler  de  la  machine  à  air  chaud  qui  ne  s'est  pas  beau- 
coup répandue  (voir  3e  fascicule).  L'industrie  en  chambre  exige  un  mo- 
teur qui  ne  demande  que  peu 
de  surveillance  et  qui  soit 
néanmoins  de  marche  stable 
et  exempt  de  danger;  parmi 
ceux  qui  réalisent  le  mieux 
ces  conditions,  nous  citerons 
le  moteur  Davey,  qui  fonc- 
tionne à  la  pression  atmo- 
sphérique, et  par  conséquent 
à  condensation  (*)  ;  la  pres- 
sion motrice  y  est  de  0k,7  en- 
viron par  centimètre  carré. 
Le  moteur  est  construit  pour 
les  forces  de  1,  2,  4  et  6  che- 
vaux; la  condensation  s'y 
fait  par  surface,  la  vapeur 
liquéfiée  est  donc  intégrale- 
ment retournée  à  la  chaudière 
par  la  pompe  à  air  ;  pour  ré- 
parer les  pertes,  une  légère 
colonne  d'eau  suffit  pour 
l'alimentation  à  la  pression 
atmosphérique.  Le  généra- 
teur en  fonte  (fig.  35),  à  feu 
continu  et  lent,  est  alimenté  au  coke,  et  forme  le  bâti  de  la  machine. 

1.  Histoire  de  la  mac/Une  locomobile,  Engineering,  1879,  1er  sem.,  p.  533, 
547;  môme  recueil,  1882,  2e  sem.,  p.  542;  1883,  2«  sem.,  p.  100;  1884,  2e  sem., 
p.  577;  1889,  1er  sem.,  p.  521;  1889,  2*  sem.,  p.  546;  1891,  1"  sem.,  p.  722. 

PràkUsche  Maschinen  Constructeur,  1892,  pi.  28,  36,  37,  44,  45.  Notre  figure  34 
a  été  extraite  de  dessins  plus  détaillés  publiés  dans  ce  recueil. 

2.  Engineering,  1881,  2e  sem.,  p.  49;  1885,  1er  sem.,  p.  509;  2e  sem.,  p.  49; 
1886,  2«  sem.,  p.  62  ;  1889,  1«  sem.,  p.  710. 

Rapport  de  M.  Vinçotte  au  Congrès  aes  Ingénieurs  en  Chef  tenu  à  Paria 
en  1885,  p.  23. 


Fig.  35. 
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La  consommation  d'eau  réfrigérante  est  très  réduite  lorsqu'on  a  soin 
de  la  refroidir  par  circulation.  La  consommation  de  coke  a  été  trouvée 
de  3  à  4  kilogrammes  par  heure  et  par  cheval,  ce  qui  n'est  pas  excessif; 
d'ailleurs,  pour  des  moteurs  de  l'espèce,  ce  facteur  est  peu  important. 

Dans  plusieurs  machines  imaginées  pour  répondre  au  même  pro- 
gramme, on  a  généralement  employé  un  générateur  trop  petit,  à  vapo- 
risation active,  et  dont  l'inconvénient  est  de  donner  une  pression  très 
instable  lorsque  le  foyer  n'est  pas  régulièrement  alimenté. 


CHAPITRE  II 


Théorie  dynamique  des  moteurs  a  vapeur  (') 


Si 

* 
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18.  —  Calcul  de  la  puissance  cTune  machine  donnée*  —  Soient,  pour 
une  machine  à  double  effet,  supposée  d'abord  sans  espaces  nuisibles  : 

p0,  la  pression  absolue  de  la  vapeur  pendant  l'introduction  ; 

t>0,  le  volume  d'introduction  à  chaque  coup  de  piston  ; 

v0  le  volume  total  engendré  par  le  piston;  ce  volume  est  le  même  pour 
les  deux  courses  si  l'on  fait  abstraction  des  tiges; 

5,  le  rapport  de  détente,  ou  des  volumes  vt  et  v9  ; 

p\  la  contre-pression  absolue  pendant  l'échappement  à  l'air  libre  ou 
au  condenseur; 

n,  le  nombre  de  tours  de  l'arbre  par  minute. 

Le  travail  exercé  par  la  vapeur  sur  une  face  du  piston  pendant  un 

1.  Nous  ne  revenons  pas,  dans  cette  étude,  sur  les  questions  déjà  traitées 
d'une  manière  générale  dans  la  Théorie  des  Mécanismes,  qui  forme  le  pre- 
mier fascicule  de  cet  ouvrage,  et  qu'il  sera  facile  d'adapter  à  la  machine  à 
vapeur  :  telles  sont  les  résistances  passives  auxquelles  donnent  lieu  les  trans- 
formations du  mouvement  rectiligne  du  piston  en  mouvement  rotatif,  la  théo- 
rie de  la  régularisation  (volants  et  régulateurs),  etc.  Nous  n'examinerons  pas 
davantage  les  questions  qui  se  rapportent  aux  variations  du  couple  moteur, 
variations  qui  sont  influencées  par  le  mode  de  réglage,  les  forces  d'inertie, 
l'accouplement  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  cylindres,  l'angle  de 
calage  des  manivelles  ;  tous  ces  problèmes  se  résolvent  facilement  en  s'ap- 
puyant  sur  les  données  que  fournissent  la  Cinématique  et  la  Statique,  ainsi 
que  sur  les  théories  exposées  ici. 

On  consultera  avec  fruit  une  étude  importante  intitulée  :  Eine  dynamische 
Théorie  der  Dampfmaschinen,  par  W.  Hartmann  (Zeitschrift  des  V.D.J.,1892), 
dans  laquelle  le  principe  des  courbes  intégrales  est  appliqué  aux  diagrammes 
des  pressions,  de  l'inertie,  de  la  contre-pression,  des  frottements  et  des  poids 
non  équilibrés  ;  cette  étude  constitue  en  quelque  sorte  le  développement  du 
procédé  que  nous  avons  appliqué  à  l'étude  générale  du  mouvement  des  ma* 
chines  (v.  1er  fascicule,  ch,  1er). 
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tour  s'obtient  en  ajoutant  algébriquement  les  travaux  de  l'introduction, 
de  la  détente,  et  de  l'évacuation. 

Le  calcul  du  travail  de  détente  ne  peut  être  fait  qu'en  se  basant  sur 
une  hypothèse  ;  on  sait  en  effet  que  la  loi  de  détente  est  influencée  par 
le  titre  initial  de  la  vapeur,  notablement  abaissé  pendant  l'introduction, 
et  par  l'action  consécutive  de  la  paroi  (3*  fascicule  Gh.  V,  §  V);  on  ne 
peut  supposer  que  cette  détente  a  lieu  suivant  la  loi  adiabatique,  re- 
présentée pour  la  vapeur  d'eau  par  l'équation  : 

pv*  =  Gt0  (3e  fascicule,  n°  89)  » 

mais  on  constate  le  plus  souvent  par  les  courbes  d'indicateur  que  la 
loi  de  détente  est  fort  rapprochée  de  l'hyperbole  équilatère  (jx=l); 
il  faut  évidemment,  pour  interpréter  cette  courbe,  connaître  l'espace 
nuisible  avec  précision. 

Pour  les  problèmes  qu'on  peut  se  poser  sur  les  dimensions  des  cylin- 
dres, et  en  écartant  soigneusement  toute  conclusion  relative  au  rende- 
ment thermique,  on  arrive  à  des  résultats  suffisamment  exacts  en  rai- 
sonnant sur  l'hyperbole  équilatère,  qui  a  l'avantage  de  se  prêter  à  des 
constructions  faciles  (*).  Il  serait  du  reste  sans  objet  de  prendre  un  autre 
point  de  départ;  le  travail  est  influencé  par  les  pertes  de  pression  de  la 
vapeur  dans  les  lumières,  le  titre,  le  fonctionnement  plus  ou  moins 
satisfaisant  de  l'enveloppe  ;  il  est  impossible  de  chiffrer  avec  exactitude 
ces  diverses  circonstances. 

Au  reste,  il  est  clair  qu'une  erreur  sur  la  loi  de  détente  aurait  comme 
seule  conséquence  de  donner  au  cylindre  des  dimensions  un  peu  trop 
grandes  ou  un  peu  trop  faibles,  et  d'exiger  une  introduction  un  peu 
moindre  ou  un  peu  plus  forte  que  celle  que  l'on  avait  prévue.  Cette  mo- 
dification se  fait  automatiquement  par  le  régulateur,  et  n'affecte  pas  le 
rendement  thermique  dans  les  limites  où  elle  se  produit. 

1.  La  concordance  plus  ou  moins  grande  de  la  courbe  d'indicateur  avec 
l'hyperbole  équilatère  est  Interprétée  quelquefois  comme  une  preuve  de  bon 
rendement;  il  est  à  peine  besoin  de  dire  que  pareille  interprétation  ne  se 
justifie  en  rien.  La  figure  36  représente  une  série  de  courbes  de  détente  de  la 
vapeur  pour  un  titre  initial  variant  entre  0,3  et  l'unité,  la  détente  est  supposée 
avoir  lieu  suivant  autant  d'hyperboles  équiJatères,  et  les  courbes  tracées  en 
sont  les  transformées  entropiques  (3*  fascicule,  n°  60).  L'hyperbole  équilatère 
du  diagramme  d'indicateur  peut  être  l'indice  ou  d'une  forte  condensation  à 
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En  admettant  finalement  que  la  loi  de  détente  est  l'hyperbole  équila- 
tère,  on  a,  pour  le  travail  sur  l'une  des.  faces  du  piston  : 

Po  V0  (1  +  /*&)  —  p*Vt 

En  supposant  que  les  volumes  sont  les  mêmes  sur  les  deux  faces,  on 
trouve,  pour  la  puissance  exprimée  en  chevaux  : 


0) 


N  -  WxTB (*>  — 1 *  ) 


Lorsaue  Ton  tient  compte  du  volume  occupé  par  les  tiges,  il  faut  don- 
ner à  v0  et  vt  des  valeurs  différentes  pour  les  deux  courses,  à  moins 
que  8  n'ait  la  même  valeur  pour  les  deux  faces,  auquel  cas  il  suffirait 
de  remplacer  vt  dans  la  formule  finale  par  la  moyenne  des  volumes 
engendrés. 

On  peut  calculer  à  l'avance  la  valeur  du  premier  terme  de  la  paren- 
thèse, en  faisant  varier  p0  et  S,  et  construire  une  table  à  double  entrée 
qui  donne  la  pression  moyenne  pendant  la  course  motrice  pour  diverses 
pressions  et  divers  degrés  de  détente. 

l'introduction   sans  restitution  importante  de  chaleur  pendant  la  détente,  ou 
d'une  faible  condensation  initiale  avec  forte  restitution  de  chaleur  par  la 


Fig.  36 


paroi,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  pas  de  conclusion  à  tirer  de  la  coïncidence  plus 
ou  moins  pari  ai  te  entre  la  loi  de  détente  et  l'hyperbole. 
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Tableau  des  valeurs  de  pn  —      - 


,  \UM 

Pa 

S 

10000 

20000 

30000 

40000 

50000 

60000 

70000 

S 

20  8465 

84fl5 

16930 

25395 

33860 

42325 

50790 

59255 

( 

30  6995 

6995 

13990 

20985 

27980 

34975 

41970 

48685 

4  0.5966 

5966 

11932 

17898 

23864 

29830 

35796 

41762 

5  0.5219 

5219 

10438 

15657 

20876 

26045 

31314 

36533 

6  0  4653 

4653 

9306 

13959 

18612 

23265 

27918 

32571 

7  0.4808 

4308 

8416 

12624 

16832 

21040 

25248 

29456 

8  0.3849 

3849 

7698 

11547 

15396 

19245 

23094 

26943 

9  0  3552 

3552 

7L04 

10656 

14208 

17760 

21312 

24864 

S 

100  3303 

3303 

6606 

9909 

13212 

16515 

19818 

23121 

i 

11  0  3089 

3089 

6178 

9267 

12356 

15445 

18534 

21623 

12  0.2904 

2904 

5808 

8712 

11616 

14520 

17424 

20328 

13  0  2742 

2742 

5484 

8226 

10968 

13710 

16452 

19194 

i 

14  0.1599 

2599 

5198 

7797 

10396 

1 1995 

15594 

18193 

i 

15  0.2472 

2472 

4944 

7416 

9888 

12360 

14832 

17304 

1 

On  peut  aussi  construire  un  abaque,  ou  représentait 
cette  table,  comme  l'a  fait  M.  Hertay  (')  (fig.  37),  les  vj 
portées  en  abscisses  ;  à  chaque  valeur  de  S,  correspond 
inclinées  dont  les  ordonnées  sont  le  premier  terme  d 
La  valeur  de  p'  se  retranche  en  relevant  la  base  du 
devient  AB  pour  les  machines  à  condensation  (p'  r=  0,2  i 
par  mètre  carré)  et  CD  pour  les  machines  sans  condem 
atm.  ou  11.400**'.  par  mètre  carré). 

On  lire  de  la  formule  (1),  ou  de  l'abaque  qui  repré 
variable,  les  remarques  suivantes  : 

1*)  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  puissance  dé'v 
portioimelle  au  nombre  de  tours  effectués  par  minute,  ai 
engendré  par  le  piston,  c'est-à-dire  qu'elle  est  proportioi 
engendré  par  unité  de  temps. 

2°)  Pour  la  même  fraction  d'introduction,  la  puissanc 
vite  que  la  pression  absolue  initiale,  à  cause  de  la  coi 
toutefois,  pour  les  machines  à  condensation,  dans  lesqu< 


44 


MACHINES    MOPOCYLINDRIQUES 


et  lorsque  la  pression  initiale  est  assez  élevée,  l'augmentation  est  à  peu 
près  proportionnelle  à  p0. 

3°)  Pour  une  même  machine  fonctionnant  à  la  même  vitesse,  la  puis- 
sance diminue  avec  le  rapport  de  détente,  mais  décroît  moins  vite  que 
celui-ci  ;  la  courbe  MN  du  diagramme  fournit  les  ordonnées  moyennes 
pour  une  même  pression  et  les  degrés  de  détente  indiqués  par  les 
abscisses. 


wv 


i 


4°)  On  [peut  réaliser  la  même  puissance  dans  un  cylindre  donné,  la 
vitesse  restant  la  même,  en  augmentant  la  pression  initiale  en  même 
temps  que  le  rapport  de  détente  ;  celui-ci  est  donné  par  l'intersection 
d'une  ligne  horizontale  avec  le  faisceau  des  lignes  inclinées  du  dia- 
gramme. 
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19.  —  Influence  de  V espace  nuisible  et  de  la  compression. —  Appelons 
vn  le  volume  de  l'espace  nuisible,  et  ?  le  rapport  du  volume  emprisonné 
dans  le  cylindre,  y  compris  vn,  au  moment  où  l'échappement  se  ferme, 
au  volume  de  l'espace  nuisible  ;  supposons  que  la  compression  s'effectue 
suivant  l'hyperbole  équilatère,  et  soit  8  le  rapport  du  volume  engendré 
par  course  au  volume  introduit. 

Le  volume  de  l'espace  nuisible  est  ordinairement  donné  en  fonction 
du  volume  vv  c'est-à-dire  que  l'on  a  : 

a  varie  de  0,02  à  0,10. 

La  puissance  est  donnée  par  la  formule  ci-dessous,  qui  s'établit  faci- 
lement : 

<*>     *-iS5%H(!^V-'-'+(i+-)trëi]- 

—  P*  Dl- (7-1)  «  +  «7  1».  7]   | 

7  devrait  être  choisi  de  manière  à  rétablir  la  pression  initiale  d'ad- 
mission dans  l'espace  nuisible  dans  le  cas  de  la  détente  complète;  mais 
pour  les  machines  à  condensation,  où  la  compression  s'exerce  sur  de  la 
vapeur  à  pression  très  faible,  la  pression  initiale  n'est  jamais  atteinte 
dans  l'espace  nuisible  (36  fascicule,  n°*  124  et  125). 

Le  premier  terme  de  la  parenthèse  est  encore  donné  par  une  ligne 
droite  passant  par  l'origine,  puisque  p0  figure  en  coefficient,  mais  cette 
ligne  est  d'autant  plus  relevée,  pour  chaque  valeur  de  o,  que  a  est  plus 
grand;  en  donnant  différentes  valeurs  à  a,  chacune  des  lignes  de 
l'abaque  (flg.  37)  sera  remplacée  par  un  faisceau  secondaire  :  ainsi,  pour 
-5  =  6  et  a  =  0,02,  on  obtient  la  ligne  en  trait  fort. 

Le  dernier  terme  représente  la  contre-pression  moyenne,  il  varie 
avec  a  et  f  ;  si  la  compression  commence  au  môme  point  de  la  course 
quelle  que  soit  la  pression  initiale,  le  terme  sera  constant  mais  supé- 
rieur à  p\  les  lignes  AB  et  CD  de  l'abaque  seront  donc  remplacées  par 
des  faisceaux  de  droites  parallèles,  correspondant  chacune  à  une  valeur 
de  l'espace  nuisible.  Si,  au  lieu  d'être  constant,  y  augmente  avec  la 
pression  initiale,  AB  et  CD  seront  remplacées,  pour  chaque  valeur 
de  a,  par  des  courbes  telles  que  a'  b\  c'  d\ 

Comme  on  adopte  le  plus  souvent  un  même  réglage  pour  les  diverses 
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grandeurs  d'un  type  donné  de  machine,  il  peut  être  très  utile  de  cons- 
truire un  abaque  complet  d'après  les  principes  que  nous  venons  d'indi- 
quer, l'influence  des  termes  correctifs  pouvant  devenir  très  grande  pour 
les  fortes- pressions,  et  les  détentés  prolongées. 

20.  —  Coefficient  de  réduction  du  diagramme.  —  Les  formules  (1) 
ou  (2),  quelquefois  appelées  formules  théoriques,  peuvent  être  appli- 
quées à  une  machine  quelconque  dont  on  veut  déduire  la  puissance 
par  le  calcul.  D'autre  part,  une  expérience  à  l'indicateur  fait  connaître, 
pour  le  même  degré  d'introduction,  la  même  pression  initiale  et  la  même 
allure,  la  puissance  effectivement  développée;  en  appelant T/  cette  puis- 
sance, on  trouve  : 

(3)  T,=  KN 

K  étant  un  coefficient  généralement  plus  petit  que  l'unité.  La  valeur 
de  ce  coefficient  n'est,  en  aucune  manière,  une  mesure  de  la  perfection 
de  la  machine  au  point  de  vue  du  rendement;  K  est  abaissé  par  les 
étranglements,  l'avance  à  l'échappement,  etc.  Pour  une  première 
approximation,  on  pourra  en  général  se  servir  de  la  formule  (1)  en  don- 
nant à/>'  et  K  les  valeurs  suivantes,  qui  supposent  des  machines  à  espace 
nuisible  réduit,  sinon,  ces  valeurs  devraient  être  augmentées  pour  la 
marche  à  faible  introduction  : 

p'  k 

Machines  à  condensation  à  faible  introduction,  à  distribution 

par  déclenchement 1800  0,90 

Machines  à  grande  introduction 2000  0,75 

Machines  sans  condensation,  à  faible  introduction  .     .     .     .  11400  0,85 

Machines  à  forte  introduction 12400  0}70 

11  doit  être  bien  entendu,  au  surplus,  que  ces  valeurs  sont  affectées 
dans  une  notable  mesure  par  le  réglage  de  la  distribution,  et,  pour  les 
machines  à  condensation,  par  l'état  d'entretien  de  la  pompe  à  air  et  des 
bourrages,  la  température  de  l'injection,  etc.  Lorsqu'on  applique  le 
calcul  à  une  machine  en  projet,  il  est  prudent  de  ne  pas  adopter  une 
valeur  de  K  trop  élevée,  parce  qu'il  vaut  mieux  pécher  par  excès  que 
par  insuffisance  de  dimensions.  Pour  un  type  déterminé  de  machine, 
K  ne  varie  que  dans  une  mesure  insignifiante,  aussi  les  constructeurs 
peuvent  calculer  à  l'avance,  avec  une  grande  certitude,  des  tableaux 
complets  donnant  la  puissance  indiquée  de  leurs  machines  pour  diverses 
dimensions,  différentes  pressions  et  rapports  de  détente. 
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La  pression  absolue  à  l'introduction  se  déduit  de  la  pression  des  chau- 
dières, dont  il  faut  retrancher  la  perte  provenant  de  la  canalisation 
(4°  fascicule,  n°  117),  perte  que  Ton  évalue  largement,  en  tenant 
compte  du  diamètre  et  de  la  longueur  de  la  conduite. 

21.  —  Dimensions  du  cylindre.  —  L'équation  (1)  ou,  si  Ton  veut 
procéder  plus  exactement,  l'équation  (2),  peuvent  être  résolues  par 
rapport  [à  v{  lorsque  l'on  connaît  les  autres  quantités;  il  faudra  avoir 
soin  au  préalable  d'affecter  le  second  membre  du  coefficient  de  réduc- 
tion K. 

Il  existe  donc  une  infinité  de  cylindres  de  même  volume  répondant  à 
la  question,  dont  le  diamètre  pourrait  être  choisi  arbitrairement.  Lors- 
qu'on a  égard  aux  phénomènes  thermiques  et  à  d'autres  conditions  qui 
seront  exposées  ci-après,  la  solution  se  précise. 

1°  Il  existe  un  rapport  de  la  course  au  diamètre  qui  réduit  au  mini- 
mum l'échange  nuisible  des  parois;  ce  rapport  n'est  pas  celui  qui  donne 
au  cylindre,  couvercles  compris,  la  surface  minimum,  à  cause  du  rôle 
plus  actif  des  surfaces  du  type  couvercle  (3e  fascicule,  n°  163);  il  convien- 
drait à  ce  point  de  vue  d'adopter  de  longues  courses,  mais  on  se  trouve 
alors  devant  des  difficultés  pratiques,  notamment,  celle  de  donner 
aux  lumières  une  section  suffisante  sans  exagérer  la  course  des  distribu* 
teurs  du  genre  valve  ou  tiroir. 

2°  En  diminuant  le  diamètre  relativement  à  la  course,  on  diminue 
l'importance  de  l'espace  nuisible,  qui,  même  daiis  les  machines  à  com- 
pression finale,  occasionne  toujours  une  perte  d'effet  ;  cette  conclusion 
est  surtout  vraie  lorsqu'en  augmentant  la  longueur  du.  cylindre,  on 
n'augmente  pas  en  même  temps  celle  des  canaux  de  distribution, 
c'est-à-dire  dans  les  machines  à  obturateurs  séparés. 

3°  Lorsque  le  nombre  de  tours  est  donné,  la  course  détermine  la 
vitesse  maximum  et  la  vitesse  moyenne  du  piston  ;  celle-ci  ne  peut,  à 
cause  des  forces  d'inertie,  dépasser  une  certaine  limite. 

4°  Dans  toutes  les  machines,  surtout  les  machines  verticales,  le  prix 
d'établissement  augmente,  pour  le  même  volume  de  cylindre,  avec  le 
rapport  de  la  course  au  diamètre. 

Comme  conclusion  à  ces  considérations,  si  on  appelle  d  le  diamètre 
du  piston,  et  l  sa  course,  on  adopte  (')  : 

1 .  Pour  les  machines  verticales  et  surtout  pour  les  machines  marines,  les 
proportions  sont  très  différentes  (6°  fascicule). 
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(4)  5  =  2à2'5 

avec  la  condition  que  la  vitesse  moyenne  du  piston  ne  doit  pas  dépasser 
une  certaine  limite,  que  les  progrès  de  la  construction  et  surtout  une 
plus  grande  légèreté  des  pièces,  à  résistance  égale,  ont  constamment 
élevée;  on  devra  avoir  dans  les  cas  ordinaires  : 

(5)  ^<3"00 

Cette  limite  (28)  pourra  être  plus  élevée  pour  de  très  grands  moteurs 
(jusqu'à  4  mètres),  et  plus  élevée  encore  pour  des  machines  spéciales 
telles  que  locomotives,  machines  de  laminoirs,  machines  marines. 
(Voir  le  tableau  du  n°  28). 

Si  le  nombre  de  tours  n  est  donné,  on  calculera  v%  par  Tune  des 
équations  (1)  ou  (2)  ;  l'équation  (4)  achèvera  de  déterminer  d  et  f,  on 
vérifiera  si  l'équation  (5)  est  satisfaite,  sinon,  on  substituerait  cette 
dernière  relation  à  l'équation  (4),  à  laquelle  on  devrait  renoncer. 

Si  le  nombre  de  tours  n'est  pas  donné,  on  pourra  toujours  satisfaire 
aux  deux  équations  (4)  et  (S). 

Gomme  le  prix  des  machines  diminue  avec  le  volume  du  cylindre,  il 
y  aurait  intérêt  d'après  les  relations  (1)  ou  (2)  à  augmenter  le  nombre 
de  tours,  mais  l'équation  (5)  montre  que  la  course  devrait  être  de  plus 
en  plus  réduite,  ce  qui  donnerait  bientôt  des  cylindres  de  proportions 
défectueuses  s'éloignant  de  la  condition  (4). 
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22.  -  Les  machines  motrices  sont  généralement  munies  d'un  volant 
qui  maintient  entre  des  limites  aussi  resserrées  que  Ton  veut  les  va- 
riations de  la  vitesse  angulaire  (fascicule  I,  n08  111  à  120);  dans  les 
filatures,  le  coefficient  de  régularité  s'élève  à  100  et  l'on  pourrait  pour 
cette  raison  considérer  la  vitesse  angulaire  comme  constante  ;  mais  cer- 
taines pièces  du  mécanisme,  comme  le  piston,  la  tige,  la  crossette,  les 
organes  de  la  pompe  à  air,  possèdent  un  mouvement  rectiligne  aller- 
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natif  accompagné  d'accélérations  ;  la  bielle  est  animée  d'un  mouvement 
plus  complexe. 

Les  forces  d'inertie  modifient  la  loi  suivant  laquelle  se  développe  le 
couple  moteur,  elles  ont  également  de  l'influence  sur  la  douceur  de  la 
marche,  sur  l'état  de  sollicitation  des  pièces  mobiles,  des  bâtis  et  de 
leurs  attaches.  11  n'est  nécessaire  de  prendre  ces  forces  en  considéra- 
tion que  pour  les  vitesses  assez  grandes,  mais  comme  celles-ci  sont 
aujourd'hui  de  règle  à  peu  près  générale,  nous  ferons  une  analyse 
complète  des  effets  de  l'inertie  en  mettant  à  profit  les  belles  théories 
graphiques  que  M.  Massau  a  fait  connaître  en  1890.  11  est  du  reste  facile 
d'obtenir  une  approximation  en  négligeant  l'obliquité  de  bielle,  mais 
cette  approximation  n'est  pas  toujours  suffisante  (*). 

£3.  —  Méthode  de  M.  Massau.  —  Soit  (6g.  38),  OB  la  manivelle  de 
rayon  r,  AB  la  bielle,  nous  supposerons  que  la  tige  passe  par  le  centre, 
de  l'arbre  ;  (l'auteur  de  là  théorie  a  examiné  un  cas  plus  général,  qui 
pourrait  servir  pour  l'étude  du  moteur  Westinghouse  (12)  ou  du  sys- 
tème Fleming  et  Ferguson  (7). 

On  démontre  facilement,  par  la  considération  du  centre  instantané, 
que  les  vitesses  des  points  A  et  B  de  la  bielle  sont  données  par  «  x  OK 
m  x  OB,  u)  étant  la  vitesse  angulaire  de  l'arbre  et  OK  la  perpendiculaire 
à  OA  menée  jusqu'à  l'intersection  de  la  bielle  prolongée.  La  vitesse 
d'un  point  intermédiaire  C,  est  donnée  par  «xOD,  le  point  D  partageant 
KB  comme  le  point  fi  divise  la  bielle  AB;  ce  point  D  est  du  reste  relié 

1.  On  n'a  commença  a  se  préoccuper  des  forces  d'inertie  qu'a  une  époque 
relativement  récente  ;  d'après  D.-K.  Clark  (  The  Stoam  Engine,  1830),  les  pre- 
miers travaux  sur  cette  question  datent  de  John  Watt  (1839),  Mac  Naaght 
(1845),  et  surtout  G.-H.  Strype  (1863).  Ch.-T.  Porter,  de  Philadelphie,  a  contri- 
bué a  développer  la  théorie,  et  a  été  le  premier  à  en  utiliser  les  résultats  en 
rendant  possibles  des  vitesses  inconnues  avant  lui  ;  les  travaux  du  professeur 
Radinger,  de  Vienne  (Ueber  Dam.pfmatehin.en  mît  hoher  Kolbengetchwindig- 
keic,  3'  édition.  Vienne,  Gérold)  ont  également  éclairé  la  question.  L'étude  des 
accélérations  de  la  bielle  a  fait  l'objet  de  nombreux  travaux,  nous  citerons  : 
en  France,  ceux  de  Rétal,  Nillut  (Annales  des  Minet,  9"  série,  t.  I,  p.  477);  en 
Angleterre,  ceux  de  Fleeming  Jenkin  (Transactions  ofthe  R.  S.o/Edinburgh, 
1877,  p.  1,1879,  p.  703,  cités  par  le  professeur  Fwing  {Minutes  of  Proceedings  of 
C.  E.,  vol.  LXXXI1I,  p.  151).  M.  Massau  a  traité  la  question  d'une  manière  très 
générale  et  très  complète  par  des  procédés  graphiques  nouveaux  (Annalet  de 
t'Atsociation  des  Ingénieurs  de  Gand,  1890-91,  t.  XIV,  p.  310  à  2i8).  Le  profes- 
seur A.-C.  Elliott  vient  de  donner  (Engineering,  1895,  l°r  sem.,  p.  587  et  711)  un 
procédé  de  détermination  des  accélérations  qui  n'est  autre  que  celui  de  Mas- 
sau- L'accélération  du  piston  avait  déjà  été  déterminée  graphiquement  en 
Allemagne  par  Mohr  ou  par  Schadwill  (Burmeister;  Kînematik,  1. 1),  probable- 
ment vers  1879.  (V.  aussi  Engineering,  189r>,  ïe  sem.,  p.  55). 
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au  point  C  par  la  construction  CN,  ND,  indiquée  sur  la  figure  ;  les  lignes 
telles  que  OD  sont  en  outre  perpendiculaires  aux  vitesses  des  points 
correspondant  s. 
Pour  obtenir  les  accélérations  des  différents  points  de  la  bielle,  on 


Fig.  38-39 


commence  par  supposer  o>  constant.  L'accélération  totale  d'un  point  C 
de  la  bielle  résulte  de  l'accélération  normale  et  de  l'accélération  tan- 
gentielle  de  ce  point. 

Dans  le  mouvement  de  rotation  uniforme  autour  de  0,  le  point  B 
possède  l'accélération  normale  «/r,  qui  est  aussi  pour  ce  point  l'accélé- 
ration totale,  et  que  nous  pouvons,  au  facteur  <o'  près,  représenter 
par  BO. 

Pour  la  position  considérée,  le  mouvement  du  point  A  peut  être  obtenu 
par  la  translation  du  point  B  et  par  la  rotation  de  AB  autour  de  ce 
centre,  cette  rotation  ayant  la  vitesse  angulaire  «*  qui  est  celle  de  la 
bielle  autour  du  centre  instantané  I.  Le  mouvement  de  translation 
donne  une  accélération  km  parallèle  et  égale  à  BO.  La  rotation  autour 
de  B  donne  une  accélération  normale  dirigée  de  A  vers  B,  ayant  pour 
valeur  : 

w  •  X  A  B 
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et  comme  nous  ta  divisons  par  <»',  nous  porterons  : 

co'* 

An  =  -rXAB 

Enfin,  la  vitesse  »  étant  variable,  le  point  A  possède  l'accélération 
tangentielle  : 

en  la  divisant  par  <**,  nous  porterons  suivant  une  direction  perpendicu- 
laire à  AB  : 

La  résultante  de  An  et  Ap,  ou  A?,  représente  l'accélération  du  point  A 
dans  son  mouvement  de  rotation  autour  de  B,  sauf  le  facteur  *>*,  omis 
dans  les  composantes  ;  cette  accélération  est  donc  : 

co*  x  A  q 

Pour  un  point  quelconque,  tel  que  C,  il  suffira,  pour  avoir  l'accéléra- 
tion correspondante  du  mouvement  de  rotation  autour  de  B,  de  joindre 
Bq  et  de  mener  Cu  parallèle  à  A?,  car  chacune  des  composantes  A/?,  An 
étant  proportionnelle  à  AB,  les  deux  composantes  de  u  sont  propor- 
tionnelles à  BC. 

U  reste,  pour  obtenir  les  accélérations  totales  des  points  A,  C,  etc., 
à  composer  avec  les  longueurs  Ag,  Cw,  etc.,  la  longueur  Am,  représen- 
tant l'accélération  de  la  translation  empruntée  au  point  B.  Cette  com- 
position peut  se  faire  sur  un  même  tracé  (fig.  39),  autour  du  point  A', 
attendu  que  Am  est  constante  en  grandeur  et  direction  pour  tous  les 
points  de  la  bielle.  On  obtient  ainsi,  pour  l'accélération  du  point  A,  la 
longueur  AV,  pour  celle  du  point  G,  la  longueur  A'c\  etc.  ;  le  point  c'  divise 
la  droite  m'a'  comme  le  point  C  divise  la  bielle  BA.  Le  point  A  possède 
le  mouvement  rectiligne  de  la  tige,  dont  l'articulation  est  guidée,  AV 
doit  donc  être  dirigée  suivant  AO.  Il  résulte  également  de  la  construc- 
tion que  tous  les  points  tels  que  a,  c,  etc.,  qui  sont  les  extrémités  des 
longueurs  représentant  les  accélérations  totales,  se  trouvent  sur  la 
même  ligne  droite  AO. 

On  peut  encore  mener  par  0  des  lignes  parallèles  et  égales  aux  accé- 
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lérations  totales  trouvées  A'a',  AV,  A'm\  ce  qui  revient  à  mener  la 
ligne  Ba"  parallèle  à  m'a\  ou  à  reconstituer  autour  de  0  le  faisceau  des 
accélérations.  On  en  conclut,  lorsque  la  ligne  Ba"  est  connue,  que  l'ac- 
célération d'un  point  .G  quelconque  s'obtient  en  menant  Ce"  parallèle 
à  Ao,  et  en  joignant  Oc". 

Pour  trouver  le  point  a",  remarquons  que  si  Ton  projette  sur  la  droite  AB 
les  accéléra  lions  totales  des  points  A  et  B,  elle  ne  différeront  que  par  la 
valeur  de  la  composante  telle  que  An  ;  cette  différence  s'obtient  en  pro- 
jetant sur  AB  la  droite  a"  B  qui  joint  les  extrémités  des  accélérations 
totales  des  points  A  et  B,  ce  qui  donne  Bs;  on  doit  donc  avoir  : 


B*  =  An 


Or 


0> 


>t 


An=-T  X  AB 


tu 
tu 


d'où 


An  = 


BK 
AB 

BK% 

Tb 


Menons  Ko?  parallèle  à  OA  jusqu'à  son  intersection  avec  OB  prolongé, 
et  xs  parallèle  à  OK,  nous  trouverons  ainsi  le  point  s,  car,  dans  les 
triangles  semblables  Ba?K,  BOA,  on  a  : 

BK_Bs 
AB~~BO 

et,  dans  les  triangles  Bxs,  BKO  : 


Bx      Bs 


d'où  : 


et  : 


BO~~BK 


BK 
AB 


B* 
BK 


Bs  =   .  ..  =  An 
A  B 

Connaissant  le  point  s,  il  suffit  d'élever  la  perpendiculaire  sa"  à  BA 
pour  trouver  le  point  a". 
On  a  donc  ainsi  obtenu  finalement  l'accélération  : 


w 


Oc" 


d'un  point  quelconque  C  de  la  bielle. 
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Lorsque  <o  est  variable,  il  en  résulte,  pour  le  point  B,  une  accélération 
tangentielle  supplémentaire  : 

d  ta 

rTt 

et,  pour  tous  les  autres  points  de  la  bielle,  une  composante  nouvelle 
qui  s'ajoute  géométriquement  à  celles  déjà  considérées  pour  un  point 
quelconque.  Si  on  appelle  do  l'accroissement  élémentaire  de  vitesse 
résultant  de  l'accroissement  de  vitesse  angulaire  d»,  l'accélération  tan- 

dv 
gentielle  du  point  C  sur  sa  trajectoire  aura  augmenté  de  — ,  tandis  que 

Ont 

l'accélération  normale  n'aura  pas  changé  (puisque  la  trajectoire  reste  la 
même,  et  que  la  vitesse  du  point  C  à  l'instant  t  est  celle  qui  résulte  de 
la  vitesse  *>  de  l'arbre  au  même  instant.   La  seule  modification  dont  il 

dv 
faut  tenir  compte  est  donc  l'accroissement  —  de  l'accélération  tangen- 

lielle  et  en  le  considérant  comme  l'accélération  due  à  la  vitesse  angu- 
laire additionnelle  : 

dta 

dt 
Or,  nous  avons  vu  que  la  vitesse  du  point  C  est  donnée  par  : 

wXOD 

l'accroissement  de  l'accélération  tangentielle  sera  donc  : 

et  il  est  dirigé  suivant  la  vitesse  de  G,  donc  il  est  perpendiculaire  à  OD; 
pour  le  porter  sur  la  figure,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  toutes  les 
accélérations  ont  été  divisées  par  w\ 

Forces  d'inertie.  —  Au  moyen  de  la  théorie  précédente,  on  peut,  quel 
que  soit  le  mouvement  uniforme  ou  varié  de  la  manivelle,  trouver  l'accé- 
lération du  pied  de  la  bielle,  et,  par  conséquent,  la  force  d'inertie  des 
pièces  qui  possèdent  le  même  mouvement. 

11  reste  à  déterminer  la  résultante  des  forces  d'inertie  de  la  bielle 
elle-même;  celle  de  la  manivelle  est  facile  à  trouver,  puisque  cette  pièce 
tourne  autour  d'un  axe  fixe  (*). 

1.  La  manivelle,  à  cause  de  ses  formes  et  aussi  à  cause  de  sa  position  en 
dehors  de  Taxe,  donnerait  lieu  à.  une  recherche  qui  n'intéresse  que  la  résis- 
tance de  l'arbre. 
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M.  Massau  utilise,  pour  trouver  la  résultante  des  forces  d'inertie  de  la 
bielle,  les  propriétés  des  centres  de  percussion.  La  grandeur  et  la 
direction  de  la  résultante  sont  connues,  car  on  sait  que  cette  résultante 
s'obtient  en  grandeur  et  direction  en  supposant  toute  la  masse  concen- 
trée au  centre  de  gravité  G,  de  la  bielle  (fig.  40)  ;  ce  point  possède, 
lorsque  »  est  constant,  l'accélération  : 

*>•  OG" 

La  force  d'inertie  est  : 

Mco'OG" 

M  étant  la  masse  de  la  bielle. 


Fig.  40 

11  reste  à  trouver  le  point  d'application  de  la  résultante  ;  menons  ON" 
parallèle  à  la  direction  de  la  bielle,  ON"  représente  l'accélération  totale 
d'un  point  N,  pour  lequel  elle  est  dirigée  suivant  la  bielle  elle-même. 
Or,  le  mouvement  de  la  bielle  peut  s'obtenir  au  moyen  d'une  translation 
empruntée  à  N,  et  d'une  rotation  autour  de  ce  point  ;  les  forces  d'inertie 
du  mouvement  de  translation  ont  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  la 
direction  AB,  passant  par  G,  les  forces  d'inertie  du  mouvement  de  rota- 
tion ont  une  résultante  unique  passant  par  le  centre  de  percussion 
S,  relatif  à  Taxe  N,  centre  qui  est  situé  sur  l'axe  géométrique  de  la  bielle. 
Les  deux  composantes  de  la  force  d'inertie  passent  donc  par  ce  centre 

■ 

de  percussion,  lequel  est  à  une  distance  du  centre  de  gravité  G  repré- 
sentée par  : 

GN 
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R  étant  le  rayon  de  giration  pour  un  axe  passant  par  1 
gravité. 

On  construit  le  point  S  en  portant  la  perpendiculaire  i 
menant  TS  perpendiculaire  à  NT.  La  force  d'inertie  étant  d 
traire  à  l'accélération  G"0,  sera  dirigée  dans  le  sens  de  la  £ 

Pour  tenir  compte  de  la  variation  de  o>,'  nous  remarquerc 
forces  d'inertie  qui  résultent  de  celte  variation  pour  tous  les 
également  une  résultante  unique  donnée  en  grandeur  et  di 
le  mouvement  du  point  6;  donc,  d'après  ce  qui  a  été  dit,  pai 

le  point  G'  étant  choisi  d'après  la  proportion  : 

KG'  _  A  G 
G'  S  —  G"B 

Cette  force  est  perpendiculaire  àOG',  etpassepar  uncertaii 
nous  allons  trouver.  Abaissons  1U  perpendiculaire  à  AB,  le  j 
qu'une  simple  translation  suivant  la  bielle,  translation  ac> 
d'une  force  d'inertie  qui  coïncide  avec  AB;  tous  les  autres  j 
en  outre  animés  d'une  rotation  autour  de  U,  et  la  résultante 
d'inertie  de  ce  mouvement  de  rotation  passe  par  le  centre  i 
sion  S'  relatif  à  l'axe  U.  Les  deux  composantes  de  la  force  d'i 
plémentaire  passent  donc  par  le  point  S',  c'est-à-dire  que  la 
additionnelle  cherchée  passe  elle-même  par  le  point  S',  ce 
de  la  déterminer. 

24.  —  La  connaissance  des  forces  d'inertie  dépend  de  ■ 
quement,  dans  un  système  donné,  «  dépend  de  l'inertie  des 
problème  général  qui  se  pose  est  le  suivant  : 

Étant  donnée  la  loi  des  forces  motrices  qui  se  développent 
ton,  ainsi  que  la  composition  du  système,  et  les  forces  ré 
vaincre,  déterminer  la  loi  du  mouvement  de  rotation  et  l'étal 
talion  de  chaque  pièce. 

On  pourrait  y  arriver  par  l'équation  des  forces  vives  (1' 
n°  118),  dont  on  déduirait  la  valeur  de  u  en  fonction  du  temps 
sant  cette  relation,  on  appliquerait  les  théories  précédentes  pi 
l'état  de  sollicitation  de  la  bielle  et  de  la  tige.  Ce  procédé  est 
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st  le  seul  praticable  ;  d'ailleurs,  la  loi  des  forces  motrices  tout  au 
ins  est  donnée  par  une  courbe  d'indicateur  plus  ou  moins  irrégu- 
e  ;  c'est  donc  un  procédé  par  points  qui  doit  conduire  à  la  solution. 
omme  les  machines  à  grande  vitesse  de  rotation  sont  celles  pour 
nielles  la  considération  des  forces  d'inertie  présente  de  l'importance, 
jue  le  mouvement  de  l'arbre  est  toujours  dans  ce  cas  très  rapproché 
mouvement  uniforme  (1er  fascicule,  h"  112},  nous  pouvons  supposer 
i  w  est  constant,  et  chercher  la  force  à  appliquer  suivant  la  tige  du 
ton,  au  pied  même  de  la  bielle,  pour  obtenir  ce  mouvement;  en  re- 
tenant ou  en  ajoutant  cette  force  à  celle  qui  provient  de  l'action  de 
'apeur  sur  le  piston,  combinée  avec  la  force  d'inertie  du  piston,  de  sa 
î  et  de  la  croissette,  nous  obtiendrons  un  diagramme  modifié  qui 
irra  nous  servir  à  trouver  le  couple  moteur. 

iuivant  les  cas,  on  peut  pousser  plus  loin  la  simplification,  et  faire 
traction  de  l'inertie  de  la  bielle  pour  ne  tenir  compte  que  de  celle 
pièces  à  mouvement  rectiligne  ;  c'est  ce  qu'on  fait  le  plus  souvent, 
ajoutant  à  ces  pièces  une  partie  du  poids  de  la  bielle. 

£5.  —  Remarques.  —  1.  La  construction  est  en  défaut  aux  points 
ris;  mais  pour  ces  positions  on  calcule  facilement  l'accélération  d'un 
nt  C  quelconque  de  la  bielle;  en  effet,  l'accélération  du  point  A  est 
igée  suivant  AO  (flg.  38),  et,  comme  elle  résulte  de  l'accélération  due 
a  translation  empruntée  au  point  B,  qui,  au  point  mort,  est  dirigée 
vant  la  tige  et  des  accélérations  Ap  et  An,  il  faut  que  Ap  soit  nulle. 
point  mort,  An  a  pour  valeur,  après  division  par  m*  : 

JxAB 
comme  : 

*^=  BK'^    r' 
<"'       Â~B*      A  B" 

./accélération  totale  sera  donc,  pour  le  point  mort  d'arrière: 


'(-+A) 


,  en  désignant  par  b  la  longueur  de  la  bielle  : 

,    è  +  r 
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et,  pour  le  point  mort  d'avant,  en  tenant  compte  du  sens  de  l'accéléra- 
tion de  B  : 


Lorsque  l'on  néglige  l'obliquité  de  la  bielle,  les  accélérations  sont 
égales  aux  deux  points  morts,  et  ont  pour  valeur  u'r. 
Pour  un  point  quelconque  C,  on  aurail  : 


■''(,,bcï) 


Les  figures  41  et  42  donnent  en  ordonnées  les  valeurs  de  l'accéléra- 
tion de  A  pour  les  différentes  positions  du  pied  de  la  bielle  portées  en 
abscisses  sur  la  droite  A,A„  qui  représente  la  course  du  piston,  la  mani" 
velle  étant  supposée  à  droite;  pour  la  figure  41,  le  rapport  de  la  bielle 
à  la  manivelle  est  de  3,5  ;  pour  la  figure  42,  ce  rapport  est  égal  à  5;  les 
lignes  pointillées  correspondent  à  une  bielle  infinie. 


Fig.  41 


Fig.  42 


Le  point  où  le  diagramme  coupe  l'axe  est  celui  pour  lequel  l'accéléra- 
tion du  pied  de  bielle  est  nulle;  la  construction  employée  pour  trouver 
le  point  o"  (fig.  38)  montre  que  la  position  correspondante  du  point  B 
est  dans  le  premier  quadrant,  et  que  la  bielle  et  la  manivelle  doivent 
faire  alors  un  angle  aigu. 

II.  La  figure  43  est  l'application,  à  une  machine  existante,  des  théo- 
ries exposées  précédemment.  On  s'est  proposé  de  chercher  l'effort  à 
exercer  constamment  au  pied  de  la  bielle  pour  donner  à  la  manivelle  un 
mouvement  uniforme,  c'est-à-dire  sans  qu'il  en  résulte  jamais  un  effort 


d'inertie  do  mécanisme 

lé  langentiellement  au  boulon  de  la  manivelle, 
on  a  séparé  la  bielle  de  la  tige,  et  on  l'a  con- 
formait seule. 
sont  : 

ivelle 0",420 

elle 1  ,680 

tivement  courte,  de  la  machine  verticale  re- 
ntre de  tours  est  de  90  par  minute.  Les  poids 
ent  de  translation  du  pied  de  la  bielle  sont 
ds  de  la  bielle  avec  ses  coussinets  est  de  395 
du  piston  est  de  0"\G10. 
imise  est  de  négliger  l'effort  statique  dû  au 


Fig.  43 

die  prismatique,  ce  qui 
iut,  et  facilite  le  calcul 
lié  à  opérer  exactemer 
lé  complet  pour  la  pos: 
jjectoire  du  bouton.  Li 
a  force  P  appliquée  au 
ersection  avec  la  man 
i  est  choisie  de  manie; 
our  équilibrer  la  force 
roduite  par  l'extensio 
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outre,  il  faut,  au  pied  de  la  bielle,  exercer  l'effort  H  suivant  la  tige,  et 
guider  l'articulation,  le  guide  exerçant  alors  sur  l'articulation  la  force  V 
dirigée  de  haut  en  bas. 


Fig.  4H.i 

Les  tensions  s'exercant  sur  la 
manivelle  sont  données,  pour  toutes 
les  positions,  par  les  portions  de 
rayon  comprises  entre  le  cercle  de 
la  manivelle  et  la  courbe  en  trait 
pointillé.  Les  composantes  verti- 
cales V  sont  représentées  par  les 
ordonnées  de  la  courbe  V  (flg.  44), 
les  abscisses  représentant  les  po- 
sitions de  l'articulation;  ces  forces 
ne  sont  données  que  pour  un  demi- 
tour,  c'est-à-dire  pour  la  marche 
directe  ;  dans  la  course  rétrograde, 
elles  agiraient  vers  le  haut.  F'*J-  *8 

La  composante  H  est  donnée  par  la  courbe  àb  de  la  figure  45  ;  elle  est 
portée  vers  le  bas  lorsqu'elle  agit  vers  la  droite,  et  vice  versa. 

La  courbe  cd  est  celle  que  l'on  obtiendrait  en  supposant  le  poids  de  la 
bielle  concentré  au  pied,  et  participant  au  mouvement  alternatif  de  la  tige. 
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La  courbe  I  (fig.  46),  donne  la  force  à  exercer  sur  la  tige  pour  vaincre 
Finertie  des  pièces  à  mouvement  alternatif  (piston,  tige  et  crosse);  la 
courbe  11  donne  ces  efforts  totalisés  avec  ceux  de  la  courbe  ab;  enfin,  la 
courbe  II'  serait  obtenue  en  substituant  la  ligne  cd  à  ab,  ou  en  considé- 
rant globalement  tous  les  poids  comme  concentrés  sur  la  tige. 

On  voit  que  Terreur  due  à  cette  dernière  hypothèse  n'est  pas  grande, 
elle  le"  serait  encore  moins  si,  au  lieu  de  compter  en  entier  le  poids  de 
la  bielle,  on  n'en  prenait  qu'une  certaine  fraction,  environ  les  deux  tiers. 

L'échelle  des  efforts  est  indiquée  de  deux  manières  ;  en  kilogrammes, 
et  en  kilogrammes  par  centimètre  carré  de  la  surface  du  piston.  Ces 
échelles  sont  faciles  à  obtenir  après  coup,  et  dans  le  tracé  du  diagramme 
il  est  inutile  de  se  préoccuper  des  constantes. 

La  composante  V  ne  donne  que  la  réaction  partielle  du  guide  due  à 
l'inertie  de  la  bielle,  elle  se  modifie  nécessairement  lorsque  l'on  tient 
compte  de  l'inertie  des  autres  pièces  ainsi  que  de  l'effort  amené  par  la 
vapeur;  on  trouve  alors  en  général  que  la  réaction  du  guide  est  dirigée 
de  bas  en  haut  pour  les  deux  courses,  c'est-à-dire  que  l'effort  V  est 
trop  faible  pour  faire  changer  de  sens  le  portage  des  patins.  Il  peut  ce- 
pendant y  avoir  des  positions  pour  lesquelles  la  compression  changerait 
le  signe  de  l'effort  de  guidage  vers  les  extrémités  de  la  course  (26), 
mais  cet  effort  est  alors  très  faible. 

Enfin,  nous  négligeons  le  frottement  des  tourillons  et  des  patins,  mais 
il  pourrait  y  avoir  intérêt  à  en  tenir  compte  (1er  fascicule,  n°  57). 

III.  —  Pendant  la  période  d'arrêt  des  machines,  l'inertie  du  volant  et 
de  toutes  les  transmissions  commandées  entraine  la  bielle  et  les  organes 
à  mouvement  alternatif;  on  peut  se  proposer  de  trouver  la  valeur  de 
l'effort  circonférentiel  qui  en  résulte  sur  le  bouton  de  manivelle,  effort 
tantôt  moteur,  et  tantôt  résistant,  ainsi  que  la  réaction  sur  les  guides  ; 
on  trouvera  nécessairement  que  celle-ci  change  de  sens  pendant  la 
course.  Ce  problème  ne  présente  pas  de  difficulté. 

26.  —  Couple  moteur.  —  La  loi  des  efforts  que  la  vapeur  développe 
sur  le  piston  dépend  de  la  pression  initiale,  du  rapport  de  détente,  du 
degré  plus  ou  moins  grand  de  compression,  du  mode  de  marche  avec 
ou  sans  condensation,  et  enfin,  des  forces  d'inertie;  nous  pouvons  conti- 
nuer l'hypothèse  que  la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  est  constante,  et 
chercher  la  loi  suivant  laquelle  se  développe  le  couple  moteur.  On  ne 
devra  pas  s'attendre  à  déduire  de  cette  recherche  des  conclusions  très 
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générales,  vu  le  grand  nombre  d'éléments  qui  entrent  en  jeu,  mais  on 
devra  voir  dans  ce  qui  suit  un  procédé  de  recherche  applicable  à  cha- 
que cas  particulier. 

Premier  cas  :  absence  de  compression.  —  Le  diagramme  de$  pressions 
dbla  vapeur  a,  pour  les  deux  coursés,  la  forme  représentée  flg.  47;  celui 

des  forces  d'inertie  rapporté  à  l'unité  de 
surface  du  piston,  est  limité  à  la  courbe  II. 
En  opérant  comme  il  est  expliqué  dans 
le  1er  fascicule,  n°H3,  on  obtient,  suivant 
que  l'on  néglige  les  forces  d'inertie  ou 
qu'on  en  tient  compte,  le  diagramme  des 
moments  moteurs  pour  le  tour  entier 
"3  (fig.  48).  Les  forces  d'inertie  exercent 
Flg*  47  donc  un  eftet  régulateur,  puisqu'elles  li- 

mitent le  couple  maximum  sans  altérer  le  couple  moyen.  Toutefois,  en 
augmentant  la  vitesse  de  rotation  d'une  machine  donnée,  on  constate 


Fig.  48 


qu'au  delà  d'une  certaine  allure,  l'effet  des  forces  d'inertie  est  défavo- 
rable à  la  régularité. 

On  peut  mettre  le  diagramme  des  moments  moteurs  sous  la  forme 
polaire,  ce  mode  de  représentation  ne  présente  pas  d'avantage  particulier. 

Deuxième  cas.  —  Compression  complète.  —  Pour  obtenir  l'effort  dû  à 
l'action  de  la  \apeur  sur  le  piston,  il  faut  considérer  ensemble  la  pres- 
sion motrice  sur  l'une  des  faces,  et  la  pression  résistante  sur  la  face 
opposée,  ce  qui  donne,  pour  la  ligne  des  efforts,  et  en  tenant  compte 
du  signe,  la  courbe  ABCD,  dont  les  ordonnées  doivent  être  rapportées 
à  Taxe  XX  (flg.  49).  La  combinaison  de  ces  efforts  avec  ceux  dus  à  l'iner- 
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les  efforts  moteurs  résultants,  ils  sont  mesurés  par  les  seg- 
lignes  verticales  comprises  entre  les  lignes  AfiCD  et  1 1  ;  ces 
ingent  de  sens  à  partir  de  l'intersection  «,  et  il  en  est  de 
couple  moteur.  La  figure  30  se  rapporte  à  la  course  rétro- 


Fig.  49-50 

late  que  la  pression  transmise  à  la  manivelle  change  de  sens 
tient,  en  passant  par  une  valeur  nulle,  circonstance  propre  à 
les  chocs  de  la  tète  de  bielle  ('}.  Au  point  mort,  la  traction 
a  valeur  ID  à  la  valeur  l'A',  ces  quantités  peuvent  différer 
en  résulte  d'inconvénients,  parce  qu'elles  sont  de  même  sens 
ton  de  la  manivelle.  La  compression,  indépendamment  des 
ions  qui  la  motivent,  est  donc  avantageuse  à  la  douceur  de 


),  pour  toute  machine,  une  vitesse  de  rotation  qui  donne 
moteur  la  loi  la  plus  satisfaisante.  Comme  dans  le  premier 
vitesse  est  d'autant  plus  grande  que  la  pression  initiale  est 

plus  de  développements  sur  cette  question,  on  consultera  utîle- 
age  cité  de  Radinger  {note  1  du  n*  21);  voir  aussi  une  étude  de 
:  (ZeitBchHft  des  V.  D.  I„  1893,  p.  10  et  6*7). 
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plus  élevée  et  que  la  détente  est  plus 
qu'il  y  ait  compression  ou  non,  une  v 
pour  effet  de  donner  au  couple  mol 
manivelle  devrait  faire  effort,  au  cornu 
traîner  le  piston,  la  pression  de  la  va 
les  forces  d'inertie,  tandis  que  les  effort 
exagérés  et  produiraient  des  pression! 

27.  —  Vitetre  la  plut  avantageuse. 
sagée  à  différents  points  de  vue  :  on  p 
raum  les  dimensions  du  volant  pour  i 
réduire,  soit  l'effort  maximum  dans  la 
torsion  de  l'arbre,  soit  la  fatigue  de  1 
à  la  torsion. 

Quelle  que  soit  la  solution  que  l'on 
une  série  de  tâtonnements  faciles. 

L'étude  n'est  pas  d'ordinaire  abordé 
dans  les  types  ordinaires  de  machine 
cupé  des  forces  d'inertie  ;  les  vitesses  c 
on  a  dû  finir  par  en  tenir  compte,  nos 
ne  donnent  pas  au  diagramme  des  fort 
vorable,  sans  rechercher  les  meilleure 

On  peut  se  guider  d'ailleurs  sur  que 
la  similitude,  et  que  nous  allons  signa 

Pour  tous  les  mécanismes  sembla) 
rapport  de  la  longueur  de  bielle  au  ra 
les  accélérations  ont  même  direction 
manivelle;  elles  sont  proportionnelles 
proportionnelle  à  Mu>'r,  M  étant  la  ir 
piston,  pour  des  positions  homologues 

Si  on  suppose  aux  machines  la  m< 
d'inertie  varieront  comme  le  produit  K 

Supposons  en  outre  que  les  pièces 
similitude  s'étende  à  toutes  leurs  dii 
cylindre  ;  leur  masse  variera  comme 
tionnel  à  r*,  puisque  u>  est  en  raison  in 

La  composante  à  appliquer  à  la  tigi 
c'est-à-dire  qu'elle  varie  comme  r*,  ou  < 
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composante  peul  donc  être  considérée  comme  due  à  une  pression  fic- 
tive tantôt  résistante,  tantôt  motrice,  agissant  sur  le  piston  et  variable 
"d'un  point  à  l'autre,  mais  non  avec  les  dimensions.  En  d'autres  termes, 
si  l'effet  des  forces  d'inertie  pour  un  angle  déterminé  de  la  manivelle 
est  de  réduire  la  pression  effective  sur  le  piston  d'un  certain  nombre 
de  kilogrammes  par  centimètre  carré,  celte  réduction  sera  la  même 
pour  toutes  les  machines  quelle  que  soit  leur  course,  pourvu  que  la 
vitesse  du  piston  soit  la  même,  et  que  les  pièces  soient  semblables. 

On  conçoit  que  cette  similitude  ne  saurait  être  rigoureuse  ;  le  mode 
de  construction  et  le  taux  de  travail  admis  pour  la  matière  ont  de  l'in- 
fluence sur  le  poids  des  pièces  ;  mais  en  supposant  ces  facteurs  les 
mêmes  de  part  et  d'autre,  les  règles  de  la  construction  des  organes, 
règles  basées  sur  la  résistance  élastique,  ainsi  que  la  résistance  à  réchauf- 
fement et  à  l'usure,  conduisent  effectivement  à  cette  similitude  lorsque 
la  pression  initiale  est  la  même  par  unité  de  surface  du  piston  ('). 

Lorsque  la  pression  change  à  dimensions  égales  de  cylindre,  les  sec- 
tions transversales  des  tiges  et  des  bielles  augmentent  un  peu  moins 
rapidement  que  la  pression,  il  en  est  de  même  de  leur  poids  et  de  la 
force  d'inertie  ;  les  machines  à  haute  pression  admettent  donc  une  vi- 
tesse linéaire  de  piston  supérieure.  . 

Les  pièces  à  mouvement  alternatif  comprennent  encore  le  piston  de 
la  pompe  à  air  et  ses  organes  de  commande;  quelles  que  soient  les 
dispositions  adoptées,  l'inertie  de  ces  organes  s'ajoute  à  celle  des 
pièces  déjà  considérées,  et  elle  suit  la  même  loi. 

28.  —  Les  considérations  développées  ci-dessus  justifient  la  règle 
adoptée  au  n'  21  et  qui  est  exprimée  par  l'équation  (3);  on  ne  doit  pas 
perdre  de  vue  que,  par  l'allégement  des  pièces  mobiles  dû  à  l'emploi  de 
métaux  plus  résistants  et  de  formes  spéciales  (tiges  creuses,  bielles 
plaies,  piston  en  acier  coulé  à  âme  simple,  crosses  évidées),  il  est  pos- 
sible d'augmenter  la  vitesse  linéaire  moyenne. 

Voici  à  ce  sujet  quelques  données  relatives  à  des  machines  de  marche 
rapide,  à  l'exclusion  des  machines  marines  : 

1.  Ce  n'est  pas  ici  ie  lieu  de  démontrer  cette  similitude,  qui  s'étend  jus- 
qu'aux pivots  des  articulations  et  aux  crossettes.  et  qui  n'a  rien  d'empirique; 
elle  est  assez  réelle  pour  que  les  dessinateurs  habitués  au  tracé  des  machines 
A  vapeur  déterminent,  pour  ainsi  dire  au  simple  coup  d'œil,  certaines  dimen- 
sions d'organes.  Dans  certains  cas,  on  a  pu  se  servir  des  mêmes  plans  pour 
deux  machines  de  dimensions  différentes,  en  altérant  simplement  l'échelle. 
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29.  —  Poids  des  organes  à  mouvement  alternatif  —  Pour  une  pre- 
mière étude,  on  pourra  approximativement  tenir  compte,  à  l'avance, 
des  forces  d'inertie  au  moyen  de  la  formule  suivante,  qui  s'applique  à 
des  machines  dont  la  course  est  d'environ  deux  fois  le  diamètre  du  pis- 
ton, et  pour  des  pressions  de  7  à  8  atmosphères  : 

P  =  0.23  d* 

P  est  le  poids  en  kilogrammes  du  piston,  de  la  tige,  de  la  crosse  et  de 
la  bielle;  d  est  le  diamètre  du  piston  en  centimètres  p). 

Lorsque  la  pompe  à  air  est  commandée  par  la  crosse  ou  par  la  tige  de 
piston  prolongée,  le  coefficient  doit  être  augmenté. 

30.  —  Sollicitation  du  bâti.  —  Lorsque  Ton  ne  tient  pas  compte  des 
forces  d'inertie,  et  en  supposant  toutes  les  pièces  dans  le  même  plan, 
condition  dont  on  se  rapprocherait  en  amincissant,  autant  que  possible, 
la  manivelle  et  la  bielle  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan  d'action, 
ou  en  faisant  usage  d'un  coude  ayant  le  même  plan  de  symétrie  que 
la  bielle,  on  voit  facilement  que  les  seules  forces  sollicitant  le  bâti  se 
réduisent,  pour  la  position  représentée  dans  la  figure  51  : 1°,  à  une  force 


34 


Fig.  51 

d'extension  H,  égale  à  l'effort  de  la  vapeur  sur  le  fond  du  cylindre,  agis- 
sant vers  l'arrière  et  transmise  par  les  attaches  du  cylindre;  la  réaction 
équilibrant  cette  force  agit  vers  l'avant  sur  le  palier  de  l'arbre  moteur  ; 
2°,  au  couple  Va,  égal  et  de  sens  contraire  à  celui  transmis  à  l'arbre 
moteur. 

Pour  la  course  rétrograde,  le  bâti  est  comprimé,  mais  le  couple  Va  ne 
change  pas  de  sens.  Les  bâtis  doivent  être  constitués  pour  résister  sans 
déformation  appréciable  à  l'effort  H,  et  ils  doivent  former  avec  la  fon- 

1.  Nous  avons  établi  le  coefficient  de  cette  formule  d'après  les  poids  réali- 
sés dans  les  machines  horizontales  de  construction  moderne,  le  coefficient 
augmente  légèrement  pour  les  diamètres  en  dessous  de  0,50. 
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dation  un  ensemble  qui  résiste,  par  son  équilibre  s 
Va,  lorsqu'il  prend  sa  valeur  maximum. 

11  esl  facile  de  donner  à  la  fondation  un  poids  suffis 
plicalion  du  couple  Va  ne  détermine  qu'un  léger  de 
gauche,  de  la  résultante  des  réactions  du  sol,  qui,  lors 
fonctionne  pas,  agit  suivant  la  verticale  passant  par 
vile  du  massif  et  de  la  machine.  Lorsque  la  machine  s> 
se  déplace  périodiquement.  Ce  raisonnement  s'appliç 
machines  verticales  ;  pour  ces  dernières,  l'assiette  et 
réduite,  le  déplacement  de  la  réaction  modifie  dans  uni 
les  pressions  supportées  par  la  base  de  la  fondati 
constate  par  l'examen  des  machines  existantes  qu 
considérable. 

Pour  les  machines  à  grande  vitesse,  l'inertie  des  p 
ou  moins  profondément  l'état  de  sollicitation  du  bâti; 
les  machines  non  directement  assises  sur  une  fondai 
nécessaire  d'étudier  l'effet  des  forces  d'inertie  à  ce  p. 
sont  les  locomotives  et  les  machines  marines.  Quelqi 
spéciales,  par  les  vitesse*  excessives  qu'elles  doiver 
silent  également  des  dispositions  propres  à  soulag* 
leurs  bâtis. 

31.  —  Effet  des  force»  d'inertie  sur  le  bâti.  —  Les 
ces  forces  d'inertie  sont  : 

I.  Les  pièces  à  mouvement  alternatif; 

II.  La  bielle; 

111.  Les  pièces  tournantes. 

Les  forces  d'inertie  dues  à  chacune  de  ces  catégori 
appliquées  aux  pièces  mobiles,  et  équilibrées  par  des  : 
par  les  différents  appuis  que  leur  fournit  le  bâti  ;  da 
réactions  doivent  se  réduire  à  une  résultante  égal 
résultante  des  forces  d'inertie,  et  à  un  couple  égal  et 
à  celui  qui  est  transmis  à  l'arbre  (') . 

1,  SI  ce  raisonnement  ne  satisfaisait  pas  l'esprit,  on  poi 
renient  les  pièces- de  chaque  groupe,  et  examiner  en  déti 
équilibrent  leur  force  d'inertie.  Ainsi,  prenons  le  groupe  : 
vement  alternatif;  soit  A  leur  force  d'inertie,  dirigée  suh 
et  agissant  vers  l'arriére  pour  la  position  considérée,  co: 
par  H  l'effort  statique  de  la  vapeur.  Négligeons  pour  le  i 
force.  La  poussée  transmise  par  la  tige  devient  H  —A;  l'ét 
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Pour  analyser  Faction  de  ces  forces,  remarquons  que,  pour  les  deux 
premiers  groupes,  elles  se  réduisent  :  1°  à  une  force  donnée  par  la 
courbe  II  de  la  figure  46,  agissant  sur  le  bâti  suivant  Taxe  du  cylindre, 
et  dirigée  vers  l'arrière  lorsque  son  ordonnée  est  négative,  et  vice  versa; 
2°  à  une  force  agissant  suivant  la  manivelle,  égale  et  contraire  à  celle 
donnée  par  les  rayons  vecteurs  partiels  analogues  à  BM  dans  la  figure  43. 
cette  force  est  assimilable  à  une  force  centrifuge,  sauf  qu'elle  est  légè- 
rement variable;  elle  est  très  approximativement  égale  à  la  force  centri- 
fuge d'une  masse  égale  au  tiers  de  celle  de  la  bielle,  concentrée  au  bou- 
ton de  manivelle,  lorsque  la  bielle  est  prismatique. 

Quant  aux  masses  tournantes,  nous  n'avons  pas  à  considérer  celles 
pour  lesquelles  l'axe  de  l'arbre  est  axe  principal  d'inertie,  puisqu'elles 
ne  donnent  pas  de  réaction  sur  le  bâti. 

Il  ne  reste  donc  que  les  pièces  excentriques  analogues,  par  exemple, 
à  la  manivelle  ou  au  coude  sur  lesquels  agit  la  bielle  motrice. 

réduit  donc  (flg.  52)  :  V  à  la  force  A  dirigée  vers  l'arrière,  H— A  étant  équi- 
librée par  la  résistance  du  bâti;  2°  au  couple  des  forces'v,  égal  et  de  sens 
contraire  au  couple  moteur. 
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Fig.  52 

Considérons  maintenant  la  bielle  séparément  (fig.  53).  Nous  avons  vu 
précédemment  (23)  qu'elle  est  soumise  pendant  la  rotation  &  la  force  d'inertie  P, 
et  nous  avons  trouvé  les  composantes  vt  h,  ro,  capables  de  l'équilibrer  ;  la 
force  P  est  la  résultante  des  forces  :  —  v,  —  h.  —  ro;  la  force  —A  équilibre  une 
partie  de  l'action  de  la  vapeur  sur  le  piston,  l'effort  transmis  par  la  tige  est 
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Fig.  53 


donc  H  —  kt  qui  détermine  sur  le  palier  une  poussée  égale  en  laissant  le  bâti 
sollicité  par  la  force  —h;  de  plus  l'effort  H  —  k  produira  un  couple  moteur  sur 
l'arbre  et  un  couple  égal  et  de  sens  inverse  appliqué  au  bâti.  En  fin  de  compte, 
les  forces  à  appliquer  au  bâti  en  ne  considérant  que  l'action  de  la  vapeur  et 
l'inertie  de  la  bielle  sont  :  1»  —  v,  —  A,  —  t»,  dont  la  résultante  est  P,  et  2°  un 
couple  égal  et  de  sens  contraire  au  couple  moteur  transmis  à  l'arbre. 
Enfin,  les  pièces  du  groupe  III  ne  donnent  lieu  â  aucune  difficulté. 
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En  résumé,  les  actions  qui  se  développent  sur  le  bâti,  par  suite  de 
l'inertie,  comprennent  :  1°  un  effort  longitudinal;  2°  une  force  passant 
par  le  centre  du  palier  principal,  dirigée  suivant  la  manivelle,  et  égale 
à  la  force  centrifuge  de  cette  pièce,  augmentée  de  celle  d'une  masse 
a  peu  près  égale  au  tiers  de  la  bielle,  placée  au  centre  du  bouton  de  la 
manivelle  ;  3°  un  couple  égal  au  couple  moteur  transmis  à  l'arbre  et  de 
sens  opposé  à  celui-ci. 

32.  —  Équilibrage  des  machines.  —  On  peut,  par  certaines  disposi- 
tions, soustraire  plus  ou  moins  complètement  le  bâti  à  Faction  des  forces 
d'inertie  qui  viennent  d'être  énumérées;  mais,  il  est  évident  qu'on  ne 
peut  jamais  annuler  le  moment  qui  provient  du  couple  de  torsion  trans- 
mis à  l'arbre,  l'un  constituant  la  réaction  et  l'autre  l'action. 

Premier  moyen.  —  Le  seul  moyen  parfait  consisterait  dans  l'emploi 
de  deux  machines  identiques  et  opposées  (n°  13,  fig.  24),  pourvu  toute- 
fois que  les  axes  des  deux  cylindres  coïncident;  cette  condition  est 
réalisée  dans  la  figure  25,  mais  on  voit,  d'après  les  diagrammes  (fig.  49 
et  50),  que  les  forces  d'inertie  ne  sont  pas  égales  pour  deux  positions 
opposées  des  manivelles  lorsque  les  bielles  sont  situées  du  même  côté 
de  l'arbre.  Au  point  de  vue  pratique,  ces  trois  solutions  sont  cependant 
bien  suffisantes,  il  en  est  de  même  du  moteur  de  Gollmann  (16);  on  ne 
peut  leur  reprocher  que  leur  complication.  Il.est  à  remarquer,  du  reste, 
que  tous  ces  dispositifs  équilibrent  en  même  temps  l'arbre  au  point  de 
vue  statique,  c'est-à-dire  qu'ils  font  disparaître  l'influence  perturbatrice 
des  poids  mobiles,  aussi  bien  dans  les  moteurs  verticaux  que  dans  les 
moteurs  horizontaux  ('). 

Deuxième  moyen.  —  On  peut,  au  moyen  de  contre-poids  tournants, 
placés  à  l'opposé  de  la  manivelle,  obtenir  un  équilibrage  partiel  dont  on 
se  contente  souvent  à  cause  de  sa  simplicité. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  au  numéro  précédent,  on  équilibrerait  les 

1.  Dans  les  machines  à  multiple  expansion,  le  dédoublement  des  cylindres 
peut  ne  pas  être  une  complication;  les  dispositions  adoptées  par  Thornycroft 
dans  les  machines  du  chasse-torpilleurs  Daring  sont  à  cet  égard  très  instruc- 
tives. {Engineering,  1894,  2e  sem.,  p.  575). 

Les  machines  à  trois  cylindres  du  genre  Brotherkood  peuvent  être  étu- 
diées facilement  au  moyen  des  théories  du  texte  ;  les  forces  d'inertie  longitu- 
dinales y  sont  assez  bien  équilibrées,  mais  l'arbre  exigerait  un  fort  contre- 
poids opposé  à  la  manivelle. 
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forces  appliquées  au  centre  du  palier  en  disposant  à  l'opposé  de  la  ma- 
nivelle un  contre-poids  capable  de  faire  équilibre  à  cette  pièce,  au  point 
de  vue  statique,  et  à  équilibrer  en  outre  le  tiers  environ  du  poids  de  la 
bielle  supposé  appliqué  au  bouton  de  la  manivelle. 

I  Pour  les  petites  machines  hori- 

zontales, on  fait  usage  du  plateau- 
manivelle  en  fonte;  on  peut  facile- 
ment laisser  à  cette  pièce  une  sur- 
épaisseur opposée  à  la  manivelle 
(fig.  54).  Une  disposition,  évidem- 
ment meilleure  consiste  à  employer 
un  double  plateau,  comme  dans 
les  machines  Straight-tine  (fig.  55.) 


Lorsque  l'arbre  es 
joues  du  coude  peuvt 
longées  et  élargies, 
peut  faire  usage  de 
rapportés:  la  figure  S 
l'un  des  coudes  armés,  w  ™.«~- 
poids    du    moteur    vertical    des  B'  " 

figures  13  et  14. 

On  peut  donner  plus  d'importance  aux  contre-poids,  et  l'on  arriverait 
ainsi,  par  la  composante  de  leur  force  centrifuge  dirigée  suivant  l'aie 
du  cylindre,  à  équilibrer  à  peu  près  exactement  l'effort  indiqué  au  1°  du 
numéro  précédent.  Mais  la  comp  osante  de  la  force  centrifuge  normale 
à  cette  direction  constituerait  une  fatigue  nouvelle.  Si,  pour  le  but  que 
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l'on  a  en  vue,  celle  composante  a  moins  d'in 
d'inertie  longitudinale,  il  pourra  y  avoir  intéi 
poids  de  manivelles  une  grande  importance,  m 
dre  de  vue  que  la  composante  transversale  qui 
alternativement  le  palier  et  son  chapeau. 


Fig.  ss 

On  a  pu,  par  ce  moyen,  faire  fonctionner  à 
machines  horizontales  dont  le  bâti,  au  lieu  d'être 
galets;  le  bâti  était  assez  lourd  pour  ne  pas 
contre-poids  passaient  dans  leur  position  culmii 
Dans  les  machines  locomotives,  on  fait  souvei 
d'équilibre,  mais  sans  atteindre  la  limite  née 
l'effort  longitudinal,  parce  que  la  composante  vt 
trifuge,  lorsqu'elle  agit  vers  le  haut,  déchargerai 
d'une  manière  dangereuse. 

Pour  les  machines  verticales  autres  que  celles  < 
sieurs  coudes  symétriquement  répartis  autour 
poids  de  manivelles  ont  une  fonction  différente  : 
au  point  de  vue  statique  une  partie  du  poids  de 
moment  moteur  une  valeur  plus  réguiïère  dans 
chines  sont  à  très  grande  vitesse  de  rotation,  or 
ne  s'agisse  de  moteurs  devant  démarrer  dans  t 
poser  les  coudes  l'un  à  l'autre,  ce  qui  procure  le 
à  propos  du  premier  moyen. 
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33.  —  Dispositifs  divers  de  ces  machines.  —  Le  système  de  Woolf 
consiste  dans  l'emploi  de  deux  cylindres  successifs  ;  la  vapeur  admise  à 
la  pression  de  la  chaudière  dans  le  petit  cylindre  pendant  une  fraction 
de  la  course  y  commence  sa  détente,  puis  elle  est  refoulée  dans  le  grand 
cylindre,  et  son  volume  augmente  jusqu'à  la  fin  de  la  course  du  grand 
piston;  enfin,  elle  est  évacuée  au  condenseur.  Les  deux  cylindres,  dans 
les  machines  primitives,  étaient  toujours  disposés  sur  le  même  bras  du 
balancier,  (fig.  57);  ainsi,  la  vapeur  venant  de  la  chaudière  est  admise 
en  A,  celle  qui  a  été  admise  sur  la  face  supérieure  du  petit  piston  pen- 
dant la  course  précédente  se  transvase  du  petit  vef  s  le  grand  cylindre 
et  occupe  le  volume  B  -H  B';  la  vapeur  qui  se  trouve  en  C  sur  la  face 
supérieure  du  grand  piston,  s'échappe  au  condenseur.  A  la  course  sui- 
vante, les  conduits  marqués  en  pointillé  sont  ouverts  et  les  mêmes  opé- 
rations se  produisent  sur  les  faces  opposées  des  pistons. 


■IL 


i 


QB3>- 


Fig.  57 


Fig.  58-59 


Ce  mode  de  fonctionnement  admet  d'autres  dispositions,  notamment 
celles  de  la  figure  58,  avec  manivelles  opposées,  ou  de  la  figure  59  avec 
une  seule  manivelle.  Les  conduits  et  les  organes  de  la  distribution  sont 
disposés  de  manière  à  ce  que  l'admission  au  grand  cylindre  ait  lieu  pen- 

1.  Voir  la  notice  historique  (n°  2)  et  le  rapport  de  M.  Mallet  au  Congrès 
de  mécanique  appliquée  de  Paris,  en  1889  {Revue  technique  de  l'Exposition 
de  1889,  6»  partie,  tome  II,  p.  7). 
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dant  toute  la  course,  c'est-à-dire  aussi  longtemps  que  dure  l'évaluât 
du  petit  cylindre  ;  dans  ces  conditions,  le  volume  du  conduit  qui  for 
le  passaged'un  cylindre  à  l'autre  pourrait  être  fort  réduit,  et  nous  si 
poserons  qu'il  est  nul  ('). 

34.  —  Partage  du  travail  entre  les  deux  cylindres.  —  Dans  la  figi 
57,  le  mouvement  des  pistons  est  supposé  parallèle;  l'admission  au 
til  cylindre  se  fait  par  les  obturateurs  a,a\  l'évacuation  au  grand  cylin> 
par  les  obturateurs  b, b'  ;  l'échappement  est  réglé  par  les  valves  c,c';  pi 
dant  la  course  ascendante,  les  obturateurs  b  et  c  sont  ouverts  d'une  i 
nière  permanente,  sauf,  éventuellement,  une  certaine  avance  à  la  feri 
ture  nécessitée  par  les  compressions,  et  dont  nous  ferons  abstracti 
L'obturateur  a  est  ouvert  pendant  nne  fraction  de  la  course  du  p> 
piston. 


Suivons  la  vapeur  admise  sur  la  face  supérieure  du  petit  piston  ; 
l'obturateur  a;  portons  en  ordonnée  la  pression  absolue  p„,  en  absci 

1.  Ces  différents  pointa  constituent  bien  le  caractère  du  système  Wo 
tandis  que  l'interposition  entre  les  deux  cylindres  d'un  réservoir  plus 
moins  volumineux  permettrait  de  n'admettre  la  vapeur  au  grand  cylin 
que  pendant  une  fraction  de  la  course,  ce  réservoir  emmagasinant  la  vap 
que  le  petit  piston  continue  &  refouler  après  que  l'introduction  au  gn 
cylindre  est  fermée. 

On  peut  supposer  que  le  volume  des  conduits  de  communication  soit  as 
grand  pour  jouer  jusqu'à  un  certain  point  le  rôle  de  réservoir,  et  réduirt 
degré  d'introduction  au  grand  cylindre;  on  passe  ainsi  graduellement  i 
machines  compound,  qui  font  l'objet  du  paragraphe  IV. 
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Lroduit,  (fig.  60);  MN  est  la  loi  de  détente  jusqu'à  la  fin  de 
la  vapeur  occupe  à  ce  moment  le  volume  v,  du  petit  cylindre, 
i  course  rétrograde,  l'obturateur  b  est  ouvert,  et  la  détente 
entre  les  deux  pistons,  la  vapeur  passe  ainsi  du  volume  v, 
a  grand  cylindre  V,  en  exerçant  des  pressions  qui  diminuent 
<i  NP.  L'espace  nuisible  étant  supposé  nul  au  grand  cylin- 
;  le  volume  du  conduit,  la  courbe  NP  est  le  prolongement 

\ 
fraction  quelconque  -  ■  de  la  course  des  deux  pistons,  le  vo- 
is entre  les  pistons  est: 


■  0-8-4*. 


onc  trouver  la  pression  correspondante  en  prenant  : 

t  l'ordonnée  du  point  q, 

sion  est  motrice  pour  le  grand  piston,  et  résistante  pour 
liagramme  des  pressions  pendant  la  course  rétrograde  du 
lera  donc  la  ligne  NP',  dont  on  construira  les  points  de  la 

vante  :  on  prendra,  à  partir  de  n,  nq'  =  -  X  On,  et  l'or- 

=  9Q. 

nme  sur  la  surface  inférieure  du  petit  piston  pour  un  tour 
en  supposant  qu'il  n'y  ait  pas  de  compression  finale. 
'and  piston,  la  loi  des  pressions  motrices  s'obtiendra  en 

N'P  de  la  manière  suivante  :  on  prendra  Og-"  =  -r-  V,,  l'or* 

tspondante  est  celle  du  point  Q. 

dant  la  course  rétrograde  du  grand  piston,  l'écoulement  a 
ision  p'  de  l'échappement;  le  diagramme  est  donc  N'PBC. 
est  équivalente  à  P'NPBG.  On  peut  déduire  de  ce  qui  pré- 
riété  suivante  : 
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Le  travail  développé  par  les  deux  cylindres  est  le  même  que  celui  de 
la  machine  monocylindrique  ayant  le  grand  cylindre  de  la  machine  de 
Woolf,  et  admettant  le  même  volume  de  vapeur  que  le  petit  cylindre  de 
cette  machine,  et  à  la  même  pression. 

Cette  propriété  n'est  du  reste  qu'approximative  et  ne  doit  pas  être 
étendue  aux  rendements  thermiques  des  machines  comparées,  car 
l'effet  de  la  détente  fractionnée  entre  deux  cylindres  est  de  diminuer  la 
condensation  initiale,  c'est-à-dire  l'effet  nuisible  de  la  paroi  ;  par  consé- 
quent, à  un  même  volume  apparent  admis,  c'est-à-dire  accusé  par  le 
diagramme,  correspond  une  moindre  dépense. 

Le  calcul  du  grand  cylindre  d'une  machine  de  Woolf  se  fait  donc 
d'après  les  mêmes  règles  que  celui  d'une  machine  monocylindrique, 
B  représente  la  détente  totale,  c'est-à-dire  le  rapport  du  grand  cylindre  V„ 
au  volume  d'admission  du  petit  cylindre,  w„;  on  a  : 


ou,  en  appelant  m  le  rapport  des  volumes  des  deux  cylindres  et  n  le 
rapport  de  détente  réalisé  dans  le  petit  cylindre: 
8  =  m  n 

Le  choix  de  m  ou  de  v,  est  arbitraire,  mais  la  valeur  de  n  en  résulte  ; 
il  est  clair  du  reste  que  n  est  inférieur  à  l'unité,  sinon,  la  détente  se 
ferait  entièrement  dans  le  grand  cylindre,  le  petit  ne  constituerait  qu'un 
réservoir  où  la  vapeur  .passerait  inutilement  sans  se  transformer. 

Pareillement  n  doit  être  inférieur  à  S,  sinon,  m  serait  égal  à  l'unité; 
les  deux  cylindres  seraient  égaux,  toute  la  détente  s'opérerait  dans  le 
premier  cylindre,  et  le  passage  dans  le  second  ne  serait  qu'un  transva- 
sement inutile. 

On  peut  déterminer  n,  et  par  conséquent  «,,  de  manière  à  rendre 
égaux  les  travaux  accomplis  par  les  cylindres,  c'est-à-dire  déplacer  le 
point  N  sur  la  courbe  de  détente  de  manière  à  rendre  égales  les  surfaces 
AMNP',  P'NPBC;  ou  encore,  faire  : 

AMNF  =gAMPBC 

En  supposant  aux  deux  pistons  la  même  course,  les  volumes  V,  v,  sont 
dans  le  même  rapport  que  les  sections  des  pistons  S  et  s,  on  a  ainsi  : 
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L'effort  sur  la  tige  du  petit  piston  varie  entre  les  limites  : 

«XAF      et      «XNF 
L'effort  sur  la  tige  du  grand  piston  varie  de  même  entre  les  valeurs  : 

SXCN'      et      SX  PB 

En  additionnant  les  efforts  sur  les  tiges,  on  obtient  à  l'instant 
initial   : 

E0  =  «X  AN'  +  S  X  CN' 

et  à  l'instant  final  : 

E«  =  «XNN"+S  X  FB 

Tandis  qu'on  aurait,  pour  la  machine  monocylindrique,  à  l'instant 
initial  : 

S  XACouSfAN'  +  CN'J  valeur  plus  grande  que  Ea 

et  à  l'instant  final  : 

S  X  P'B,  valeur  plus  petite  que  E, 

En  construisant,  d'une  part,  le  diagramme  des  efforts  exercés  sur  les 
deux  tiges  de  la  machine  Woolf,  d'autre 
part,  celui  des  efforts  exercés  sur  la  tige 
unique  de  la  machine  monocylindrique,  on 
a,  aux  divers  instants  de  la  course,  les 
courbes  de  la  figure  61.  On  peut  tirer  de  là 
cette  conclusion  : 

Le  couple  moteur,  abstraction  laite  des 
forces  d'inertie,  varie  moins  dans  la  ma- 
chine de  Woolf  que  dans  la  machine  mono- 
cylindrique. 

Cette  propriété  est  mise  à  profit  dans  la 
commande  des  pompes  à  action  directe,  Fi  g.  61 

c'est-à-dire  sans  volant  (7e  fasc.  n0B  70,  71,  75). 

Le  rapport  des  cylindres  peut  encore  être  déterminé  de  manière  à 
rendre  égaux  les  efforts  initiaux  sur  les  tiges  des  deux  pistons,  c'est-à- 
dire  à  réaliser  la  condition  : 

s  X  AN'  =  S  X  CN' 


Cette  considération  a  eu  son  importance  lorsque  les  tiges  étaient 
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attelées  à  une  même  crosse,  mais  on  a  renoncé  à  ce  dispositif,  parce 
qu'il  est  impossible  d'égaliser  les  efforts  pour  toutes  les  positions. 

On  peut  réduire  les  abscisses  du  diagramme  N'PBC  dans  le  rapport  m, 
ce  diagramme  vient  alors  coïncider  avec  NP'C«,(la  figure  ainsi  obtenue 
doit  évidemment  être  mesurée  à  une  autre  échelle). 

Lorsque  l'on  dispose  ainsi  les  figures  déduites  des 
courbes  d'indicateur  préalablement  transformées  de 
manière  à  ce  que  les  pressions  y  soient  représentées 
à  la  même  échelle,  et  que  les  volumes  engendrés  par 
les  pistons  y  soient  représentés  par  la  même  longueur, 
on  obtient  la  figure  62  ;  la  chute  de  pression  entre  les 
lignes  N  P',  N,P',  est  due  aux  pertes  de  charge  entre  les 
deux  cylindres  (').  Fiï-  ra 

35.  —  Au  point  de  vue  de  l'effet  des  parois,  on  peut  remarquer  que, 
dans  le  petit  cylindre,  la  température  varie  entre  celle  de  l'admission,  et 
celle  de  la  vapeur  totalement  détendue  (point  P');  au  grand  cylindre,  la 
chute  de  température  est  celle  qui  existe  entre  le  point  N  et  le  con- 
denseur. 

Dans  une  machine  de  Woolf  à  détente  complète,  le  point  P  coïncide- 
rait avec  B,  et  le  point  P'  avec  C;  la  chute  de  température  au  petit 
cylindre  serait  donc  la  même  que  dans  la  machine  monocylindrique, 
avec  celle  différence  que,  d'une  part,  les  surfaces  actives  sont  plus 
petites,  et  que  d'autre  part,  la  température  du  condenseur  n'existerait 
que  pendant  un  instant  très  court  dans  le  petit  cylindre. 

En  diminuant  le  volume  du  petit  cylindre,  on  diminue  ses  surfaces 
internes,  et  en  même  temps  l'action  de  paroi  ;  par  contre,  on  augmente 
la  chute  de  température  au  grand  cylindre.  Il  est  évident  qu'il  existe  une 
valeur  de  m  qui  rend  minimum  l'action  nuisible  totale,  mais  il  serait 
extrêmement  difficile,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  de  déter- 
miner cette  valeur  par  le  calcul. 

Le  système  de  Woolf  a  été  longtemps  en  vogue  pour  les  machines 

1.  Cette  modification  altère  donc  la  propriété  établie  précédemment,  c'est- 
à-dire  que  la  machine  de  Woolf  devra  avoir  un  volume  apparent  d'admission 
supérieur  &  celui  de  la  machine  monocylindrique  qui  fait  le  môme  travail. 
On  voit  combien  seraient  fausses  les  conclusions  é.  tirer  de  cette  théorie  au 
point  de  vue  thermique,  puisqu'on  aurait  ainsi  établi  que  la  machine  Woolf  a 
un  rendement  inférieur,  alors  que  le  contraire  est  vrai. 
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-('};  la  disposition  des  cylindres  parallèles,  attaquant  deux 
géants  du  parallélogramme,  était  rationnelle  et  très  construc- 
la  machine  à  réservoir  intermédiaire  présente  l'avantage 
te  de  température  plus  réduite  au  petit  cylindre,  toutes 
les  d'ailleurs,  comme  nous  le  verrons  dans  le  paragraphe 
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dispositions  principales  des  machines  compound. 
t  caractérisées  par  l'existence  d'un 
itermédiaire  plus  ou  moins  volurai- 
ver)  (fig.  63),  qui  permet  de  ne  pas 
rider  la  période  d'admission  du 
basse  pression  avec  la  période 
nent  du  cylindre  à  haute  pression; 
n'est  plus  nécessaire  d'admettre  la 
1  grand  cylindre  pendant  toute  la 
ie  autre  conséquence  importante 
t  l'emploi  du  réservoir  ;  c'est  que  la 
i  pistons  ne  doit  plus  être  nécessaire- 
lordante,  mais  que  leurs  bielles 
mmander  des  manivelles  calées  sous 
nelconque.  Le  type  le  plus  répandu 


PC 


3 


_H 


D 


1 


i6  exemple  du  type  très  répandu  dans  les  filatures,  nous  citerons 
s  Woolf  jumelles  à  balancier  de  la  Société  Lousbergs,  à  Giuid, 
;  balanciers  est  commandé  par  un  jeu  de  cylindres  ayant  connue 


Diamètre  du  petit  cylindre:  715  mm.,  oourse  :  1-.39S 
—  du  grand     —       :  1-.800,  —     :  S-,400 

x  manivelles  sont  a  angle  droit;  &  la  pression  effective  de  5  atmos- 
>our  Si  révolutions  par  minute,  les   deux  groupes  de  cylindres 

800  chevaux. 

.chine  compound  (composée)  a  été  inventée  vers  1834,  par  Gérard 
•entgen,  fondateur  des  chantiers  de  Feyenoord,  près  Rotterdam 
le  l'Institut   royal  des  Ingénieurs  néerlandais,  mal  18M,  et  Zeit- 
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comporte  des  manivelles  à  angle  droit,  les  cylindres  sont  alors  disposés 
parallèlement,  le  volant  étant  entre  les  deux  bâtis;  ce  type  est  identique 
dans  ses  dispositions  générales  à  la  machine  conjuguée,  sauf  que  le 
fonctionnement  de  la  vapeur  est  différent,  et  que  les  cylindres  n'ont  pas 
le  même  diamètre.  Lorsque  le  volant  n'est  pas  placé  entre  les  cylindres, 
le  réservoir  sert  ordinairement  à  entretoiser  ces  pièces.  (Voir  fig.  15 
et  15  bit). 

En  disposant  les  manivelles  à  angle  droit,  on  obtient,  pour  l'ensemble 
des  deux  manivelles,  un  moment  moteur  qui  ne  s'annule  pour  aucune 
position  de  l'arbre,  circonstance  favorable  à  la  régularité. 

Pour  les  emplacements  réduits  en  largeur,  les  deux  cylindres  sont 
disposés  en  tandem  (fig.  64);  les  pistons  sont  sur  une  même  tige  ;  il  y  a 
donc  une  seule  bielle  motrice,  et,  bien  que  le  moment  moteur  soit  plus 
régulier  que  dans  les  machines  monocylindriques,  les  deux  points  morts 
subsistent. 

37.  —  Partage  du  travail  entre  les  deux  cylindres.  —  Supposons 
d'abord  les  cylindres  sans  espace  nuisible,  admettons  les  notations 
suivantes  : 

«„,  volume  d'introduction  au  petit  cylindre  ; 

p„,  pression  absolue  de  la  vapeur  à  l'introduction  ; 

»,,  volume  du  petit  cylindre; 

V,,  volume  du  grand  cylindre  ; 

n,  rapport  de  détente  au  petit  cylindre; 

m,  rapport  de  détente  au  grand  cylindre; 

5,  rapport  total  de  détente; 

p\  contre-pression  d'échappement  du  grand  cylindre. 

Cherchons  la  pression  qui  s'établît  au  réservoir  intermédiaire  en  ad- 
mettant d'abord  qu'il  soit  infini;  cette  pression  Q  pourra  être  considé- 
rée comme  constante,  et  nous  l'obtiendrons  en  exprimant  que  le  poids 
de  vapeur  admis  au  grand  cylindre  est  égal  à  celui  que  dépense  le 
petit  cylindre.  Nous  continuerons  d'ailleurs  l'hypothèse  que,  pour  une 
même  quantité  de  vapeur  qui  traverse  la  machine,  le  produit  de  la  pres- 
sion par  le  volume  occupé  est  constant. 

schrift  des  V.  D./..18M,  p.  941,  978,— 1893,  p.  »82,  notice  très  complète  de  Brûcfc- 
mann);  elle  &  été  ensuite  répandue  en  Alsace.  Ce  n'est  que  beaucoup  plus 
tard,  vers  1860,  qu'elle  a  été  appliquée  d'une  manière  définitive  à  la  navigation 
par  Benjamin  Normand,  en  France,  et  par  John  Elder,  en  Angleterre. (Rapport 
de  M.  Mal  le  t  au  Congrès  de  mécanique  appliquée  de  Paris).  En  1878,  le  sys- 
tème compouud  était  encore  exceptionnel  pour  les  machines  fixes. 
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L'égalité  des  poids  reçus  et  dépensés  par  le  réservoir  donne 
l'équation  : 

(i)  1,.,,-JLqy, 

La  vapeur  admise  au  petit  cylindre,  et  qui  se  détend  ensuite  donne 
la  ligne  des  pressions  ABC  (flg.  65);  BC  est  l'arc  d'hyperbole  équilatère 
partant  du  point  B;  le  fluide  est  ensuite  expulsé  au  réservoir  à  la  pres- 
sion constante  Q,  représentée  par  l'ordonnée  constante  de  la  ligne  EP. 
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Fig.  fi5 

Or,  comme  l'indique  l'équation  (1),Q  est  l'ordonnée  du  point  de  l'hyper- 
bole pour  lequel  l'abscisse  est  le  volume  introduit  au  grand  cylindre; 

1 
on  construira  donc  la  ligne  EF  en  portant  en  abscisse  le  volume  — Vi,  on 

trouvera  ainsi  le  point  D.  Le  diagramme  des  pressions  au  petit  cylindre 
est  ABCEF,  tandis  que  le  diagramme  au  grand  cylindre  est  FDGHK. 

La  machine  compound,  comparée  avec  la  monocylindrique  ayant  la 
même  détente  S  et  le  même  volume  dépensé,  présente  donc,  par  rap- 
port à  celle-ci,  le  déchet  de  travail  CED;  on  a  donné  à  ce  déchet  le  nom 
de  perte  triangulaire. 

MACHINES  A  VAPEUR.  6 


[ 
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On  peut  toujours  annuler  la  perte  triangulaire  en  faisant  : 

<8)  „=IV. 

c'est-à-dire  en  introduisant  dans  le  grand  cylindre  un  volume  de  va- 
peu  régal  à  celui  du  petit  cylindre.  Les  diagrammes  deviennent  alors 
ABGF'  et  F'CGHK. 

On  verrait  reparaître  la  perte  si  le  volume  d'introduction  au  grand 
cylindre  était  P"D',  plus  petit  que  v,  ;  cette  perte  serait  alors  D'E'C,  et  le 
diagramme  du  petit  cylindre  présenterait  une  forme  bouclée. 

Supposons  que  l'introduction  au  grand  cylindre  soit  réglée  de  ma- 
nière à  annuler  la  perte  triangulaire,  nous  aurons  sur  la  figure  : 

ou,  à  cause  de  l'équation  (1)  : 

B=  mn 

La  détente  totale,  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  perte  triangulaire, 
est  donc  le  produit  des  rapports  de  détente  dans  chacun  des  cylindres. 

38.  —  Calcul  des  cylindres.  —  Lorsque  pa  et  5  sont  donnés,  ainsi 
que  le  nombre  de  tours  par  minute,  le  volume  V,  du  grand  cylindre  se 
calcule  comme  celui  d'une  machine  monocylindrique  ;  il  faut  ensuite 
déterminer  le  volume  du  petit  cylindre. 

On  peut  choisir  arbitrairement  m,  on  a  : 


Le  volume  vt  serait  donc  également  arbitraire;  on  ne  peut  cependant 
abaisser  vt  jusqu'à  le  faire  égal  à  v„,  car  la  pression  Q  deviendrait  égale 
à  la  pression  initiale  p„,  et  le  petit  cylindre  serait  inutile.  De  même,  on 
ne  peut  faire  w,  égal  à  V,,  car  toute  la  détente  s'opérerait  dans  le 
petit  cylindre,  et,  dans  le  cas  d'une  expansion  totale  prolongée  jusqu'à 
la  pression  du  condenseur,  le  grand  cylindre  n'effectuerait  plus  aucun 
travail. 

La  raison  d'être  du  système  compound  étant  de  réduire  l'effet  de 
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paroi  par  un  partage  convenable  de  la  chute  totale  de  température,  il 
est  évident  que  la  solution  se  trouve  entre  les  deux  cas  extrêmes  ci- 
dessus. 

Il  est  impossible,  tout  autant  que  pour  le  système  Woolf,  de  déter- 
miner analytiquement  m  par  la  condition  qui  réduit  au  minimum  l'effet 
de  paroi;  on  doit  se  contenter  de  solutions  expérimentales,  et  avoir 
égard  à  d'autres  considérations  pratiques  qui  seront  expliquées  ci- 
après. 

Dans  la  machine  à  charge  constante,  on  s'attache  à  rendre  égaux  les 
travaux  sur  les  deux  pistons;  ayant  tracé  le  diagramme  total  du  tra- 
vail, on  mène  la  ligne  horizontale  F'C,  de  manière  à  partager  ce  travail 
en  deux  parties  égales  ;  F'G  est  le  volume  du  cylindre  à  haute  pres- 
sion; les  fractions  d'introduction  dans  les  deux  cylindres  sont  respecti- 
vement : 


1  __ 

n 

AB 
FC 

1  _ 

FC 

On  donne  au  petit  cylindre  les  mêmes  proportions  relatives  que  dans 
les  machines  monocylindriques,  c'est-à-dire  que  la  course  est  2  à  2,5  fois 
le  diamètre  ;  on  adopte  la  même  course  pour  le  grand  piston. 

Lorsque  la  charge  est  variable,  l'introduction  au  petit  cylindre  est 
modifiée  par  le  régulateur  ou  autrement,  et  il  n'est  plus  possible,  en 
maintenant  constante  l'introduction  au  grand  cylindre,  d'égaliser  les 
deux  travaux;  ainsi,  lorsque  l'introduction  passe  de  AB  à  AB',  le  travail 
dans  le  grand  cylindre  augmente  notablement  relativement  à  l'autre; 
si  l'introduction  a  lieu  à  pleine  course  dans  le  petit  cylindre,  le  petit 
cylindre  n'effectue  plus  même  aucun  travail. 

D'ailleurs,  les  organes  du  cylindre  à  basse  pression  ne  sont  généra- 
lement pas  calculés  pour  résister  à  la  pression  de  la  chaudière,  et,  par 
mesure  de  précaution,  on  place  sur  le  réservoir  intermédiaire  une  sou- 
pape qui  doit  se  lever  pour  la  pression  limite  qu'on  veut  admettre  au 
grand  cylindre. 

Il  faut  donc,  lorsque  la  charge  varie  dans  d'assez  larges  limites,  mo- 
difier à  la  fois  l'introduction  aux  deux  cylindres;  pour  conserver  une 
pression  constante  au  réservoir  .intermédiaire,  il  est  facile  de  voir  que 
les  volumes  introduits  dans  les  cylindres  devraient  varier  dans  le  même 
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rapport  ;  si  Ton  s'imposait  la  condition  que  les  travaux  doivent  rester 
égaux,  on  serait  conduit  à  une  condition  un  peu  différente.  Dans  les 
deux  cas,  on  voit  réapparaître  la  perte  triangulaire  CCD". 

Il  existe  cependant  beaucoup  de  machines  compound  dans  lesquelles 
le  réglage  du  grand  cylindre  est  fixe;  l'introduction  y  est  établie  de 
manière  à  égaliser  les  travaux  pour  une  valeur  moyenne  de  la- charge; 
lorsque  l'introduction  au  petit  cylindre  s'abaisse,  ce  cylindre  fait  plus 
de  travail  que  le  grand,  et  vice  versa. 

Dans  la  plupart  des  cas,  l'introduction  au  grand  cylindre  est  variable 
à  la  main  ou  par  l'action  du  régulateur;  on  adopte  aussi  quelquefois 
une  solution  mixte  :  le  régulateur,  qui  commande  toujours  l'introduction 
au  petit  cylindre,  ne  commence  à  intervenir  sur  celle  du  grand  qu'à 
partir  d'une  certaine  limite. 

Dans  les  machines  marines  et  les  locomotives,  où  l'appareil  de  dé- 
tente est  une  coulisse  actionnée  pour  les  deux  cylindres  par  le  même 
arbre  de  relevage,  l'introduction  varie  en  même  temps  aux  deux  cy- 
lindres. 

39.  —  Influence  de  la  perte  triangulaire.  —  Si  Ton  se  base  sur  le 
diagramme  représentant  le  travail,  cette  perte  est  incontestable,  même 
en  tenant  compte  de  ce  qu'ont  d'approximatif  les  courbes  de  détente; 
mais,  au  point  de  vue  thermique,  le  problème  est  tout  différent.  Lors- 
que la  vapeur  passe  du  cylindre  à  haute  pression  au  réservoir  intermé- 
diaire, et  y  subit  une  chute  de  pression  notable,  le  phénomène  qui  se 
produit  est  comparable  à  celui  qui  sert  de  démonstration  à  la  loi  de 
Joule  (36  fascicule,  n*  8),  attendu  qu'il  n'y  a  pas  de  travail  extérieur 
produit;  le  réservoir  bénéficie  de  la  chaleur  interne  apportée  par  la  va- 
peur, et  certaines  modifications  de  titre  se  produisent  qui  rendent  la 
perte  moins  grande  que  ce  que  l'on  pourrait  supposer  ('). 

On  sait  que  les  cycles  de  rendement  maximum  ne  comportent  que 
des  transformations  isothermiques  et  des  transformations  adiabatiques 
(ou  isodiabatiques)  réversibles  ;  on  peut  donc  dire,  a  priori,  que  toute 
chute  brusque  de  pression  occasionne  une  perte  en  utilisant  la  chaleur 
à  une  température  moindre  que  si  la  perte  de  pression  n'existait  pas. 
.  D'ailleurs,  on  peut  se  rendre  compte  d'une  manière  plus  complète 
de  l'infériorité  de  rendement  de  la  machine  présentant  une  chute  de 

1.  On  a  même  invoqué  à,  tort  ce  raisonnement  pour  mettre  en  doute  la 
perte  triangulaire. 
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pression;  soient  abcde  (fig.  66)  le  diagramme  du  cylindre  à  haute  pres- 
sion, efgh  celui  du  grand  cylindre  ;  l'effet  de  la  chute  de  pression  est 

^■-4 


Fig.  66. 

d'envoyer  au  grand  cylindre  la  chaleur  interne  représentée  par  la  surface 
ctdj*  et,  par  conséquent,  pour  obtenir  l'état  ft  de  là  vapeur  après  l'in- 
troduction au  grand  cylindre,  nous  devrons  porter  la  surface  f9i  f{  nm 
égale  à  c,d,fK\  le  point/  n'est  donc  plus  sur  le  prolongement  de  Padiaba- 
tique  bc. 
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Les  diagrammes  thermiques  correspondants  sont  at  64  c,  dA  eA  ete4  ft  g%  htk\ 
(voir  3e  fascicule).  Or,  la  machine  sans  chute  de  pression  aurait  pour 
diagrammes  thermiques  les  surfaces  at  &,/?*«  et  et  f!x^  5  Pour  1*  même 
quantité  de  chaleur  empruntée  à  la  chaudière,  cette  machine  emporte 
donc  au  réfrigérant  une  moindre  quantité  de  chaleur,  le  gain  ainsi  opéré 
est  représenté  par  la  surface  gt  nmx. 

L'action  de  la  paroi  modifie  ces  diagrammes,  mais  si  Ton  observe  que 
la  détente  au  grand  cylindre  n'est  jamais  complète,  au  moins  dans  les 
machines  à  condensation,  on  voit  que  la  quantité  de  chaleur  fli  ftgt  xy  ne 
sera  que  partiellement  restituée  au  diagramme  du  grand  cylindre, 
de  sorte  que  la  perte  triangulaire  est  en  réalité  presque  complète; 
il  faut  donc  veiller  à  ce  que  la  chute  de  pression  soit  aussi  réduite  que 
possible. 

40. —  Maximum  de  puissance. —  Ce  maximum  estréglé  par  le  volume 
du  petit  cylindre  ;  il  est  donc  de  beaucoup  inférieur  à  celui  d'une  ma- 
chine monocylindrique  réalisant  la  même  puissance  normale  dans  les 
mêmes  conditions  de  détente  (').  Lorsqu'on  établit  un  moteur  d'usine,  on 
prévoit  souvent  pour  l'avenir  des  accroissements  de  charge;  ceux-ci 
sont  d'autant  plus  possibles  que  le  petit  cylindre  est  plus  grand.  Pour 
des  moteurs  à  condensation,  le  rapport  des  sections  admis  par  les  cons- 
tructeurs en  vogue  varie  de  2,5  à  3,7;  c'est  surtout  lorsque  la  distribu- 
tion ne  permet  pas  de  réaliser  de  grandes  introductions  au  petit  cylin- 
dre, comme  dans  certains  systèmes  à  déclenchement,  qu'il  y  a  lieu 
d'augmenter  les  proportions  relatives  du  petit  cylindre. 

41. —  Volume  et  disposition  du  réservoir.  —  La  pression  a  été  dé- 
terminée en  supposant  le  réservoir  de  volume  infini;  mais,  en  fait,  on 
peut  employer  des  réservoirs  de  volume  très  réduit  sans  observer  de 
grandes  variations  dans  la  pression,  et  ce  volume  parait  sans  influence 
sur  le  rendement.  Le  volume  des  conduits,  de  communication  entre  les 
cylindres  et  des  chapelles  du  grand  cylindre  serait  presque  toujours  suf- 
fisant pour  former  le  réservoir,  surtout  lorsque  le  volant  est  au  milieu 
de  l'arbre,  les  cylindres  étant  alors  assez  écartés  ;  mais  il  faut  viser  à  sé- 
parer l'eau  qui  se  forme  par  condensation  dans  le  réservoir,  et  celle  qui 

1.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  machine  compound  est  moins 
élastique  que  la  machine  monocylindrique  ;  cette  différence  s'accentue  encore 
dans  les  machines  à,  triple  et  à,  quadruple  expansion. 
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pourrait  ne  pas  être  revaporisée  pendant  l'échappement  du  petit  cylin- 
dre. Dans  ce  but,  il  faut  que  la  vitesse  de  passage  soit  suffisamment  ré- 
duite dans  le  trajet  entre  les  deux  cylindres,  et,  pour  cette  raison,  il  est 
bon  d'adopter  un  véritable  réservoir,  avec  des  dispositions  convenables 
pour  le  drainage. 

L'évacuation  des  eaux  de  purge  du  réservoir  se  fait  ordinairement  par 
un  purgeur  automatique  (4e  fascicule,  n°  115);  il  peut  arriver,  lorsque  la 
machine  est  peu  chargée,  que  la  pression  du  réservoir  descende  en 
dessous  de  la  pression  atmosphérique  ;  dans  ce  cas,  le  purgeur  automa 
tique,  au  lieu  d'évacuer  l'eau,  donnerait  lieu  à  une  rentrée  d'air,  à 
moins  que  Ton  ne  puisse  faire  descendre  le  tuyau  de  décharge  assez 
bas  et  le  faire  plonger  dans  l'eau.  Cette  disposition  peut  cependant  être 
la  source  d'un  danger,  et  créer  à  un  moment  donné  une  rentrée  d'eau 
dans  le  receiver. 

On  peut  aussi  employer  une  pompe  spéciale  de  purge  qui  extrait  l'eau 
et  la  refoule  aux  chaudières,  ou  à  un  filtre  de  dégraissage  s'il  y  a  lieu  ; 
dans  ce  dernier  cas,  elle  est  reprise  par  la  pompe  alimentaire.  On  pour- 
rait aussi  faire  passer  l'eau  alimentaire  dans  un  réchauffeur  à  surface  à 
contre-courant. 

Dans  divers  essais  de  machines  compound  horizontales,  nous  avons 
trouvé  que  la  quantité  d'eau  recueillie  au  réservoir  variait  de  1 ,5  à  4  % 
du  poids  de  vapeur  dépensé  par  la  machine. 

42.  —  Calcul  plus  complet  de  la  pression  dans  le  réservoir.  —  Au 
lieu  de  supposer  le  réservoir  indéfini  comme  précédemment,  on  peut  dé- 
terminer, pour  chaque  position  de  l'arbre,  la  pression  du  réservoir  en 
tenant  compte  de  son  volume  réel,  et  tracer  d'une  manière  plus  exacte 
la  ligne  d'échappement  du  petit  cylindre  et  la  ligne  d'introduction  du 
grand  cylindre.  Pour  faire  ce  calcul,  il  faut  tenir  compte  du  volume 
variable  qui  s'ajoute  au  réservoir  pendant  les  périodes  de  communica- 
tion entre  les  cylindres  et  le  réservoir,  et  relier  par  un  nombre  d'équa-t 
tions  suffisant  le  volume  et  la  pression  de  la  vapeur  au  moment  où  les 
communications  s'ouvrent  ou  se  ferment  ;  il  doit  être  tenu  compte  des 
espaces  nuisibles. 

Nous  avons  fait  ces  calculs  pour  des  machines  existantes,  en  tenant 
compte  de  l'obliquité  des  bielles  (')  ;  nous  avons  trouvé  que  la  pression 

1.  Note  sur  les  diagrammes  de  deux  machines  marines  (Annales  de  V Asso- 
ciation des  Ingénieurs  de  Gand,  1886). 
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absolue  au  réservoir,  dans  des  circonstances  données,  oscillait  entre 
1\89  et  2*,11  par  cm*,  le  réservoir  ayant  un  volume  de  lm,,899,  tandis 
que  le  volume  engendré  par  le  grand  piston  était  del^SSÔ;  l'hypothèse 
du  réservoir  infini  donnait  2k,456  par  cm*.  Dans  un  autre  cas,  la  pres- 
sion oscillait  entre  lk,87  et  2k,13,  la  pression  calculée  était  2k,21  ;  les  vo- 
lumes du  réservoir  et  du  grand  cylindre  étaient  lm*,746  et  lm3,327 
respectivement. 

La  question  a  été  résolue  par  quelques  auteurs  d'une  manière  entiè- 
rement graphique  ;  M.  Unwin  emploie  un  procédé  commode  pour  repré- 
senter les  volumes  auxquels  s'appliquent  les  équations  (*). 

Nous  n'entrerons  pas  à  ce  sujet  dans  plus  de  développements,  car  dans 
les  calculs  de  l'espèce,  l'hypothèse  admise  exclut  à  l'avance  toute  exac- 
titude ;  d'ailleurs,  le  rôle  des  parois,  les  étranglements  et  les  pertes  de 
charge,  sont  autant  de  raisons  qui  empêchent  la  concordance  entre  la 
réalité  et  les  résultats  des  calculs.  Nous  avons  toujours  constaté,  même 
avec  de  faibles  volumes  de  réservoirs,  que  la  pression  y  variait  fort  peu, 
au  point  de  donner  à  la  ligne  d'échappement  du  petit  cylindre  une 
forme  rectiligne. 


43.  —  Diagramme  du  réservoir.  —  11  y  aurait  lieu  de  se  préoccuper 
de  cette  variation  le  pression  dans  des  cas  exceptionnels,  tel  est  celui, 
par  exemple,  que  l'on  rencontre  dans  les  moteurs 
Willans  (1S)  et  quelques  autres  moteurs  spéciaux  (*). 
Dans  les  moteurs  Willans,  le  réservoir,  (fig.  61)  est 
constitué  par  le  volume  Rf ,  compris  entre  des  pa- 
rois fixes  et  la  paroi  mobile  du  piston  à  haute  pres- 
sion ;  les  variations  de  pression  du  réservoir  pen- 
dant le  tour  entier  ont  par  conséquent  pour  effet 
de  communiquer  au  piston  un  certain  travail  qui  ne 
serait  nullement  accusé  par  la  surface  des  dia- 
grammes relevés  sur  les  cylindres  Ct  et  Ct.  Le  ré- 
servoir intermédiaire  fonctionne,  dans  une  faible 
mesure,  comme  un  cylindre  à  simple  effet,  et  le  ' 
travail  effectué   sur  la  face  inférieure   du  piston  Fig.  67 


1.  Unwin,  The  Eléments  of  Machine  Design,,  12«  édition   4893,  t.  H,  p.  43 
à. 51. 

2.  Rapport  de  M.  Schrœter  sur  le  moteur  Schmidt  (Zeitschri/t  des  V.  D.  1. 
1895  p.  5). 
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donne  lieu  à  un  diagramme  moteur.  De  même,  l'espace  Rt,  dans  lequel 
la  vapeur  est  transvasée  avant  son  échappement  à  l'air  libre  ou  an 
condenseur,  donne  lieu  à  un  diagramme. 

44.  —  Modifications  dues  aux  espaces  nuisibles  (').  —  Supposons 
d'abord  qu'il  n'y  ait  pas  de  compression.  Soient  encore  : 

v0,  le  volume  engendré  par  le  petit  piston  pendant  F  introduction  ; 

p0y  la  pression  d'introduction  ; 

v„  le  volume  total  engendré  par  le  petit  piston  ; 

vc,  le  volume  de  l'espace  nuisible  du  petit  cylindre  ; 

Q,  la  pression  du  réservoir  intermédiaire; 

Vt,  le  volume  total  engendré  par  le  grand  piston  ; 

Ve,  le  volume  de  l'espace  nuisible  du  grand  cylindre  ; 

p\  la  contre-pression  au  grand  cylindre. 

Supposons  que  les  cylindres  et  les  introductions  soient  déterminés  de 
manière  à  ce  qu'il  n'y  ait  pas  de  perte  triangulaire. 

Le  volume  refoulé  par  le  petit  cylindre  au  réservoir  est  vif  il  est  em- 
ployé à  rétablir  la  pression  Q  dans  l'espace  Ve,   où  règne  la  pression 

p\  et  à  remplir  le  volume  -  Vt,  on  a  donc  l'équation  : 

Puisqu'il  n'y  a  pas  de  chute  de  pression,  la  détente  est  complète  au 
petit  cylindre,  on  a  donc  : 

(2)  (»,  +  Ve)  Q  =  (Ve  +  V0)  p0 

L'élimination  de  Q  entre  les  deux  équations  fournit  : 

m        vj        Vt\  p0  Ve+  VoJ 

Soient,  par  exemple  : 

Ve  =  0.05  Vt 
Ye  =  0.04  V4 
p%  =  0.2  atm. 
p0  =  7  atm. 
v0  =  0.07  V, 
V,  =  2,5  vt 

1.  Pour  l'étude  de  cette  question  au  point  cte  vue  du  rendement,  voir  le 
3#  fascicule. 


K.    m 
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On  trouve  : 


-=4r  —0.035 


La  fraction  d'introduction  est  toujours  dans  ce  cas,  inférieure  au  rap- 
port des  volumes  engendrés  par  les  pistons. 

Le  diagramme  du  travail  dans  les  deux  cylindres  est  représenté 
figure  68  :  AB  est  la  ligne  de  détente  du  volume  v0  -f-  ve  ;  ABCD  est  le 
diagramme  du  cylindre  à  haute  pression;  BCestle  volume  de  vapeur  à  la 
pression  Q  refoulée  par  le  cylindre  à  haute  pression  au  réservoir;  ce 
volume,  d'après  la  condition  (1),  est  en  partie  employé  à  remplir  l'espace 
nuisible  du  grand  cylindre  ;  soit  CE  ce  volume  partiel  ;  portons  l'espace 
nuisible  du  grand  cylindre  à  partir  de  E  et  vers  la  gauche,  en  EF  ;  FB  est 
le  volume  qui,  dans  le  grand  cylindre,  donne  la  courbe  de  détente  BG, 
rapportée  à  Taxe  O'F,  tandis  que  AB  est  rapportée  à  Taxe  Oy  ;  B6  ne 
forme  donc  pas  le  prolongement  de  AB.  Le  travail  effectué  par  le  grand 
cylindre  est  EBGHK. 


9>flfi 


e  e>f 


Le  volume  FC  est  celui  qu'occupe  dans  l'espace  nuisible  la  vapeur 
qui  s'y  trouve  emprisonnée  à  la  fin  de  l'échappement  lorsque  sa  pres- 
sion s'élève  de  p'  à  Q;  C  est  donc  sur  l'hyperbole  passant  par  K,  l'axe 
étant  O'F.  De  même,  le  volume  F'C  emprisonné  dans  l'espace  ve  est  com- 
primé par  la  vapeur  d'admission  et  n'occupe  que  le  volume  D0  D*  à  la 


"**8 
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pression  p0.  Les  points  D'  et  C  sont  donc  sur  l'hyperbole  rapportée  à 
Taxe  Oy. 
Le  rapport  de  détente  n'est  plus  ici  égal  à  : 

Vo 

il  doit  être  corrigé  comme  il  suit  :  le  volume  de  vapeur  dépensé  à  chaque 
introduction,  à  la  pression  p0,  est  D'À;  on  a  : 


VA=N+«.(i-D 


le  volume  occupé  par  le  même  poids  de  vapeur  à  la  fin  de  la  détente  au 
grand  cylindre  est  L6;  en  réalité  le  grand  cylindre  renferme  à  ce  mo- 
ment le  volume  L0G,  mais  la  partie  L©L  correspond  à  la  quantité  de 
vapeur  qui  reste  dans  l'espace  nuisible,  et  qui  au  moment  de  l'échappe- 
ment le  remplit  entièrement.  Le  volume  final  est  donc  : 


LG  =  V,+V,(l-£) 


pt  étant  la  pression  au  point  G,  à  la  fin  de  la  détente. 
On  a  aussi  l'équation,  entre  les  volumes  CB  et  L6  : 

qui,  jointe  à  l'équation  (2)  trouvée  plus  haut,  permet  d'éliminer  pt  et  Q 
des  valeurs  de  D'A  et  LG,  et  donne,  pour  le  rapport  réel  de  détente  : 


V    4.  V   (\  -  *'  (Vg  +  Y'>    {V<  +  *'>         } 

V°  +  V'\}-—vJ 


8>-D'A 


Avec  les  données  numériques  précédemment  admises,  on  trouve  : 

$'=  12 

tandis  que  la  machine  sans  espace  nuisible  donnerait  : 

y         i 
8  =  — i  =  -— -  =  14.3  environ 
v0      0.07 

On  pourrait  également  chercher  l'influence  de  l'espace  nuisible  sur  le 
travail  produit. 
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Cas  des  compressions  complètes.  —  La  pression  dans  le  réser- 
Tiédiaire  s'obtient  en  remarquant  que  chacun  des  cylindres 
■rs  [a  même  quantité  de  vapeur  que  s'il  n'y  avait  pas  d'espace 
Prenons  la  courbe  de  détente  AB  (fig.  69),  du  volume  de  vapeur 
iil.  à  chaque  course,  l'hyperbole  étant  rapportée  à  l'axe  OP  ; 
n  DB  le  volume  introduit  au  grand  cylindre  -,  la  pression  au 
est  l'ordonnée  de  la  ligne  D8.  Le  diagramme  du  petit  cylindre 
3n  déplaçant  l'axe  OP  de  la  quantité  PP0,  égale  à  t)„  et  en  traçant 
joies  AB',  PD',  rapportées  à  ce  nouvel  axe.  On  a  évidemment 
);  relativement  à  la  machine  sans  espace  nuisible,  le  volume 
ylindre  est  donc  augmenté  de  DD*. 


■natruire  le  diagramme  du  grand  cylindre,  portons  en  DD0  le 
e  l'espace  nuisible  Ve,  et  traçons  les  hyperboles  BG,  DF,  rap- 
i'axe  0"Da,  prenons  MC  =  V,  ;  le  diagramme  du  grand  cylindre 
P.  Ce  diagramme  peut  être  déplacé  vers  la  droite  de  la  quan 
;t  prendre  la  position  D'B'C'E'F',  mais  en  général, B'C  ne  sera 
)longement  de  AB'. 

îine  sans  espace  nuisible  aurait  donné  le  diagramme  DBC"E"N  ; 
le  le  grand  cylindre  devra  être  augmenté  de  C"C,  ou  MG,  si 
détendre  jusqu'à  la  même  pression. 


MACHINES   COHPODND 

La  fraction  d'introduction  au  grand  cylindre  e 
DB       ,.      .    PB 

elle  est  donc  diminuée. 
La  détente  totale  est  exprimée  par  le  rapport 

GC      MO' 
FÂ0UTÂ 

elle  est  nécessairement  la  même  que  dans  la  m: 
sible. 

Enfin,  la  machine  effectue  un  peu  moins  de  ti 
pas  d'espaces  nuisibles;  le  déchet  est  GFg,  m; 
réduit  que  la  détente  est  plus  prolongée,  et  il  s 
d'une  détente  complète;  en  fait,  cette  différent 
négligeable. 

Pour  faire  le  calcul  des  cylindres  dans  le  ca 
sont  complètes,  on  opère  comme  s'il  n'y  avait  ■ 
c'est-à-dire  qu'on  détermine,  au  moyen  de  don 
gramme  PAC"E"N  ;  on  mène  la  ligne  DB  de  mai 
gramme  en  deux  parties  égales.  On  porte  ensui 
v e,  V«  à  gauche  de  l'axe  OP,  et  on  mène  les  hyp 
tées  aux  nouveaux  axes  ;  les  volumes  des  cyli 
par  DB'  et  MC  respectivement.  Cette  solution  es 
la  détente  est  complète,  et  suffisamment  apprt 
traire. 

46.  —  Coefficient  de  réduction  du  diagramnu 
une  différence  notable  entre  le  travail  effective: 
vail  calculé  par  les  méthodes  précédentes.  Cet  é 
pour  les  machines  monocylindriques  (20),  tant 
charge  que  de  la  diminution  de  l'effet  des  pa: 
d'une  machine  à  l'autre  suivant  les  qualités  de  la 
des  lumières  et  des  conduits,  etc.  ;  on  ne  peut  d< 
manière  précise  qu'en  partant  d'un  type  conni 
que  l'on  veut  projeter. 
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Pour  des  distributions  à  déclenchement,  le  coefficient  de  déduction 
varie  de  0,80  à  0,85  pour  des  introductions  assez  faibles,  il  diminue  pour 
les  grandes  introductions  à  cause  des  pertes  de  charge  relativement 
plus  importantes  ;  pour  des  machines  marines  à  tiroirs,  il  s'abaisse  à 
0,65. 


Fig.  70 

On  peut  obtenir  une  valeur  approximative  du  coefficient  de  réduction 
en  traçant  le  diagramme  et  en  le  modifiant  à  vue  de  manière  à  tenir 
compte  des  pertes  (fig.  70);  on  pourra,  par  exemple,  compter  sur  une 
chute  de  pression  de  0,2  à  0,4  atm.  à  la  fia  de  l'introduction,  et  sur  une 
chute  semblable  entre  les  deux  cylindres  ;  d'après  le  réglage  prévu 
de  la  distribution,  on  tiendra  compte  également  des  avances  à  l'échap- 
pement. 

47.  —  Transformation  des  courbes  d'indicateur.  —  En  dessinant  à 
la  même  échelle  les  diagrammes  relevés  sur  les  deux  cylindres,  tant 
pour  les  pressions  que  pour  les  volumes  engendrés  par  les  pistons,  et 
en  les  plaçant  l'un  par  rapport  à  l'autre  d'une  certaine  manière,  on 
peut  apprécier  les  pertes  de  charge  de  la  machine  compound;  on  peut 
également,  en  traçant  les  courbes  de  saturation  des  poids  de  vapeur  qui 
se  détendent  dans  les  deux  cylindres,  évaluer  le  titre  en  chaque  point 
de  la  détente.  Ce  procédé  de  transformation  est  du  à  Rankine,  et  on 
lui  donne  quelquefois  le  nom  de  rankinisation. 

L'opération  ne  présenterait  aucune  difficulté  s'il  n'y  avait  pas  d'es- 
paces nuisibles,  ou  si,  ces  espaces  existant,  la  compression  y  était  com- 
plète ;  dans  ce  dernier  cas,  il  suffirait  de  placer  les  courbes  d'indicateur 
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Fig.  71 


comme  dans  la  figure  71,  en  mettant  le  point  a  sur  la  ligne  de  compres- 
sion prolongée  du  grand  cylin- 
dre. En  portant  les  espaces  nui- 
sibles ve,  Ve,  vers  la  gauche,  on 
obtient  les  axes  0',  0",  auxquels 
les  lignes  de  détente  peuvent 
être  rapportées.  La  courbe  S  S 
est  la  ligne  de  saturation  corres- 
pondant au  poids  de  vapeur 
admis  au  petit  cylindre  (par  ex- 
périence) augmenté  du  poids 
emprisonné  dans  l'espace  nui- 
sible, poids  qui  ne  peut  se  dé- 
duire que  par  le  calcul,  et  en  se 
basant  sur  des  hypothèses.  De 
même,  S' S9  est  une  courbe  de  saturation  analogue  pour  le  grand 
cylindre,  elle  est  rapportée  à  Taxe  0";  le  poids  de  vapeur  qui  évolue 
au  grand  cylindre  comprend  la  vapeur  qui  y  est  introduite  (*)  et  celle 
qui  est  enfermée  dans  l'espace  nuisible. 

On  n'applique  ordinairement  la  rankinisation  que  pour  se  faire  une 
idée  de  l'altération  du  diagramme  total  due  aux  pertes  de  charge;  pour 
l'étude  thermique,  il  vaut  mieux  avoir  recours  au  diagramme  de  l'entro- 
pie et  de  la  température  ('). 

Lorsque  les  compressions  sont  incomplètes,  on  peut  opérer  de  la 
manière  suivante  :  on  prolonge  la  ligne  de  compression  du  grand 
cylindre  (fig.  72),  et  on  place  le  diagramme  du  petit  cylindre  de  manière 
à  ce  que  le  point  a',  qui  marque  la  fin  de  l'échappement  dans  ce  cylindre, 
tombe  sur  cette  ligne  ;  les  espaces  vCy  Y%,  sont  portés  comme  l'indique 
la  figure.  On  complète  le  diagramme  hypothétique  en  traçant  l'hy- 
perbole m»,  rapportée  à  Taxe  0,  et  l'hyperbole  nq9  rapportée  à  l'axe  0'. 
En  prolongeant  la  courbe  a'b  jusqu'au  point  c,  on  trouve  cdy   volume 

1 .  Ce  poids  diffère  de  celui  qui  est  admis  au  petit  cylindre  &  cause  de  l'eau 
séparée  au  réservoir  intermédiaire,  et  de  la  condensation  de  l'enveloppe  du 
grand  cylindre  lorsque  celle-ci  n'est  pas  alimentée  par  de  la  vapeur  directe 
de  la  chaudière. 

2.  L'application  de  ce  diagramme  demande  d'ailleurs  une  grande  attention 
en  ce  qui  concerne  les  espaces  nuisibles.  Voir  notre  Analyse  d'un  essai  de 
moteur  à  tapeur  {Annales  de  V Association  des  Ingénieurs  de  G  and,  1894-95, 
t.  XVIII,  p.  181,  et  Engineering,  1895,  2'  sem.). 
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de  vapeur  admis  au  petit  cylindre,  tant  pour  achever  le  remplissage  de 
l'espace  nuisible  que  pour  l'introduction;  de  même  a'n  est  le  volume 
qui  serait  admis  au  cylindre  à  basse  pression  s'U  n'y  avait  pas  de  perte 
triangulaire.  On  peut  donc  considérer  l'ensemble  des  surfaces  couvertes 


Fig.  71 


de  hachures  comme  un  déchet  de  travail  qui  se  produit  relativement  à 
la  machine  hypothétique  dépensant  le  même  volume  de  vapeur  et 
réglée  avec  des  compressions  parfaites,  mais  il  est  à  peine  nécessaire 
de  répéter  qu'on  ne  peut  tirer  de  ces  figures  aucune  déduction  sur  le 
rendement  thermique. 

• 

48.  —  Effet  des  forces  d'inertie  dans  le§  machines  compound.  —  L'al- 
tération amenée  par  les  forces  d'inertie  au  diagramme  des  machines 
compound  est  relativement  plus  grande  que  dans  les  machines  à  simple 
cylindre,  parce  que  la  variation  de  pression  à  chaque  cylindre  est  moins 
grande,  et  que  la  masse  des  pièces  ne  diminue  pas  dans  la  même  pro- 
portion. 

Dans  la  pratique  ordinaire,  on  calcule  même  les  organes  de  la  haute 
pression  sans  tenir  compte  de  la  contre-pression  notable  qui  les  sou- 
lage; il  est  à  remarquer,  d'ailleurs,  que  lors  de  la  mise  en  train,  cette 
contre-pression  commence  par  être  très  faible.  D'autre  part,  on  dispose 
quelquefois  la  tuyauterie  de  manière  à  fonctionner  avec  l'un  des  cylin- 
dres isolément  et  à  condensation,  pour  éviter  les  chômages  ;  dans  ce 
cas,  si  c'est  le  petit  cylindre  qui  se  trouve  désemparé,  on  a  soin  de  faire 
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fonctionner  le  grand  à  pression  réduite,  sinon,  on  devrait  donner  aux 
organes  de  la  basse  pression  iin  grand  excès  de  poids. 

La  vitesse  moyenne  admise  pour  les  pistons  est  cependant  la  même 
que  dans  les  machines  monocylindriques  (28),  parce  qu'on  n'applique 
le  système  compound  qu'à  des  pressions  plus  élevées  (5  à  8  atmos- 
phères). 

Dans  les  machines  tandem,  toutes  les  masses  agissent  sur  la  même 
manivelle,  mais  les  variations  de  pression  des  diagrammes  s'ajoutent, 
de  sorte  que  l'effet  relatif  des  forces  d'inertie  reste  le  même  que  dans 
le  type  ordinaire. 


§  V 
MACHINES  a  triple  et  quadruple  expanbion 


49.  —  Dispositions  générales.  —  Les  machines  -à  triple  expansion 
s'emploient  lorsque  la  pression  initiale  dépasse  8  atmosphères,  dans  le 
but  de  réduire  la  chute  de  température  à  chaque  cylindre;  on  atteint 
ainsi  un  rendement  thermique  plus  élevé.  La  triple  expansion  était  déjà 
d'un  usage  courant  dans  la  marine  lorsqu'on  a  commencé  à  l'adopter 
pour  les  machines  fixes,  où  elle  est  du  reste  encore  exceptionnelle. 

La  disposition  la  plus  naturelle  est  celle  à  trois  cylindres,  actionnant 
des  manivelles  séparées,  orientées  à  120°  l'une  de  l'autre  ;  il  faut,  dans 
ce  cas,  employer  au  moins  deux  coudes,  mais  on  en  prend  souvent 
trois  pour  éviter  les  porle-à-faux  ;  on  a  ainsi  le  type  le  plus  général  de 
la  machine  marine,  qui  a  été  imité  pour  quelques  moteurs  fixes  verti- 
caux. 

Pour  les  machines  horizontales,  qui  sont  plus  répandues,  on  cherche 
à  éviter  l'arbre  coudé,  et  on  place  les  deux  premiers  cylindres  en  tan- 
dem, attaquant  l'une  des  manivelles,  tandis  que  le  cylindre  à  basse  pres- 
sion attaque  la  seconde  (fig.  73). 

On  dédouble  quelquefois  le  cylindre  à  basse  pression,  on  a  la  dispo- 
sition plus  symétrique,  mais  plus  coûteuse  de  la  figure  74.  Il  est  plus 
facile,  avec  cette  disposition,  d'égaliser  les  travaux  sur  les  deux  manivelles. 
MAcmssB  a  vapeur  7 


r 
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Dans  les  machines  à  quadruple  expansion,  l'arrangement  des  cylin- 
dres est  le  même  que  dans  la  figure  74,  sauf  que  les  quatre  diamètres 
sont  différents. 


~fcâ 


4 


im  <ffi 


**$ 


ë 


Kg.  78-74 

50.  —  Partage  du  travail  entre  les  cylindres.  —  Les  théories  exposées 
au  paragraphe  précédent  sont  entièrement  applicables  aux  cas  qui  nous 
occupent;  ainsi,  si  Ton  fait  d'abord  abstraction  des  espaces  nuisibles, 
il  faut  partager  le  diagramme  de  la  machine  monocylindrique  fonction- 
nant avec  la  même  détente  totale  et  à  la  même  pression  initiale,  en  trois 
parties  plus  ou  moins  équivalentes;  on  obtient  ainsi  les  volumes  tu  et  v, 
des  deux  premiers  cylindres,  le  volume  v*  du  cylindre  à  basse  pression 
est  calculé  comme  pour  la  machine  monocylindrique,  en  affectant  le 
diagramme  d'un  coefficient  de  réduction  convenable. 

Les  tractions  d'introduction  qui  annulent  les  pertes  triangulaires  sont  : 


v4 


vt 


t\ 


Lorsque  Ton  tient  compte  des  espaces  nuisibles,  le  problème  n'est 
guère  modifié,  parce  que  l'on  a  soin  d'y  réaliser  des  compressions  com- 
plètes. Le  travail  accompli  reste  donc  le  même,  il  n'y  a  de  différence 
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que  pour  le  grand  cylindre,  parce  que  son  diagramme  se  termine  par 
une  chute  de  pression,  mais  on  fera  abstraction  de  cette  différence. 
Ayant  partagé  le  diagramme  comme  dans  le  cas  précédent,  on  por- 
tera les  espaces  nuisibles  en  v\y  «"<,  vv\  (fig.  75),  on  tracera  les  lignes 


I    V 


de  compression  et  de  détente  dans  chacun  des  cylindres,  on  mesurera 
sur  ce  tracé  les  volumes  CD,  EF,  6L  des  trois  cylindres,  ainsi  que  les 
fractions  d'introduction  : 


AB 
CD' 


CD' 
ET' 


EF 
GL 


Le  coefficient  de  réduction  du  diagramme  s'abaisse  par  suite  de 
la  multiplicité  des  conduits  et  des  pertes  de  charge  ;  pour  les  distri- 
butions à  déclenchement,  il  est  approximativement  de  0,70  à  0,75, 
(relativement  au  diagramme  dit  théorique,  calculé  avec  0,2  atmosphère 
de  contre-pression).  Il  s'abaisserait  encore  en  dessous  de  cette  valeur 
pour  la  quadruple  expansion.  La  rankinisation  s'effectue  comme  pour 
les  machines  compound  (47),  et  donne  lieu  aux  mêmes  remarques  quant 
à  la  manière  de  placer  les  diagrammes  l'un  par  rapport  à  l'autre  ;  la 
figure  76  donne  les  résultats  d'un  essai  fait  par  M.  Schrœter  sur  une 
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petite  machine  Sùlzer  à  triple  expansion,  dans  laquelle  1 
cylindres  agissent  en  tandem  sur  l'une  des  manivelle 


Fig.  76 


basse  pression  attaquant  seul  la  seconde  manivelle, 
caractéristiques  de  cette  machine  sont  données  à  la  pr 
tableau  page  100,  qui  renferme  les  données  de  quelq 
multiple  expansion. 
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51.  —  La  difficulté  qu'il  y  a  à  mesurer  le  travail  pr 
(1"  fascicule,  numéros  137  à  170),  surtout  pour  les  grai 
où  cette  mesure  a  été  jusqu'à  présent  impossible,  fait  q 
généralement  la  puissance  des  moteurs  au  travail  effet 
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.-à-dire  au  travail  indiqué.  C'est  aussi  au  travail  indiqué,  ou 
it,  que  l'on  rapporte  presque  toujours  la  consommation  ;  il  se- 
dant  beaucoup  plus  rationnel  de  ne  compter  que  sur  le  travail 
i  travail  au  frein,  comme  on  le  fait  dans  les  moteurs  à  gaz,  où 
ce  est  presque  toujours  limitée  et  mesurable  au  frein. 
ail  effectif  ou  disponible  est  le  seul  qui  devrait  entrer  en  ligne 
a  lorsque  l'on  établit  un  moteur,  et  la  limite  de  délente  qui 
meilleur  résultat  par  cheval  effectif  est  différente  de  celle  qui 
plus  grande  économie  sur  le  piston. 

Hésistances  passives  ['}.  —  Les  résistances  passives  des  ma- 
Dviennent  des  frottements  et  des  fonctions  auxiliaires,  telles 
entation  el  la  commande  de  la  pompe  à  air. 
:lions  auxiliaires  absorbent  un  travail  d'autant  moindre  que  le 
t  calorifique  est  plus  élevé  ;  la  puissance  consommée  par  la 
lir  dépend  du  reste  dans  une  forte  mesure  de  la  quantité  d'eau 
i  nécessaire,  c'est-à-dire  de  sa  température  (voir  les  tables  du 
£6),  elle  est  comprise  en  moyenne  entre  1  %  et  3  %  de  la  puis- 
3loppée  au  cylindre;  le  travail  d'alimentation  est  à  peu  près 
le. 

3S  frottements,  il  faut  compter  : 
ttement  des  garnitures  de  piston  et  des  presse-étoupes 
de  la  crosse 

des  articulations  de  la  bielle 
des  tourillons  de  l'arbre 
■  des  organesde  la  distribution  et  de  leurs  excentriques, 

aque  degré  de  détente,  l'ensemble  de  ces  résistances  passives 
représenté  par  une  augmentation  fictive  «  de  la  contre-pres- 

été  désignée  par  p'  dans  les  paragraphes  précédents. 
ible  des  expériences  au  frein  faites  sur  des  moteurs  de  puis- 
dérée  prouve  que,  pour  une  même  machine,  cette  ordonnée  t 

peu  affectée  par  le  degré  d'introduction,  c'est-à-dire  que  le 
bsorbe  pour  ses  résistances  passives  un  travail  à  peu  près 

soit  qu'il  fonctionne  à  vide  ou  à  pleine  charge.  Ce  résultat 
3  si  l'on  considère  que  les  résistances  i°  4°  et  S0,  qui  sont  les 

mcchanitche  Wirkungsgrad  non  Kolbenmatchinen,  par  H.  Loren;, 
:  det  V.  D.  I„  1891,  p.  iîBI,  est  une  étude  théorique  que  l'on  const- 
ruit. 
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plus  importantes,  ne  dépendent  que  peu  ou  point  de  la  charge  (').  bail- 
leurs, dans  la  marche  à  vide,  les  forces  d'inertie  conservent  les  mêmes 
valeurs,  et  s'il  est  vrai  que  leur  travail  sur  le  piston  s'annule  pour  la 
course,  il  n'en  est  pas  de  même  des  résistances  passives  occasionnées 
par  ces  forces  d'inertie.  11  n'est  même  pas  difficile  d'imaginer  un  état 
de  choses  tel  que  les  frottements  pour  une  certaine  charge  soient  moins 
élevés  que  dans  la  marche  à  vide  à  la  même  vitesse. 

Habituellement,  on  prend  comme  mesure  des  résistances  passives 
d'une  machine  chargée  le  travail  indiqué  qui  doit  être  développé  pour 
entretenir  sa  marche  à  vide. 

53.  —  Recherches  de  M.  Thurston  (*).  —  Un  grand  nombre  d'expé- 
riences portant  sur  des  machines  de  divers  types  ont  permis  d'établir 
quelques  faits,  et  notamment  que  le  travail  du  frottement  pour  une  ma- 
chine déterminée  n'est  pas  influencé  d'une  manière  appréciable  par  la 
charge,  non  plus  que  par  le  régime  des  pressions  dans  le  cylindre  ;  ce 
travail  reste  sensiblement  constant  depuis  la  marche  à  vide  jusqu'aux 
plus  fortes  charges,  et  lorsque  les  expériences  ont  accusé  certaines 
variations  légères,  celles-ci  se  présentaient  parfois  en  sens  contraire 
de  celles  de  la  charge,  et  étaient  dues  à  des  modifications  du  grais- 
sage. 

Les  expériences  ont  été  faites  en  général  de  la  manière  suivante  :  la 
machine  à  essayer  fonctionnant  à  vide  dans  ses  conditions  normales  de 
vitesse  et  de  pression,  le  diagramme  donne  l'ensemble  des  résistances 
passives  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit;  on  a  ensuite  évalué  la  part  de 
chacun  des  frottements  dans  ce  total  en  actionnant  l'arbre  au  moyen 
d'une  courroie,  et  en  mesurant  au  moyen  d'un  dynamomètre  enregis- 
treur de  Morin  la  puissance  communiquée  pour  mouvoir  la  machine 
d'abord  à  sa  vitesse  normale  puis  en  enlevant  successivement  les  diffé- 
rents organes  tels  que  le  piston  et  sa  tige,  le  tiroir  et  sa  tige,  la  crosse, 
la  bielle,  l'excentrique  ;  on  a  obtenu  par  différence  le  travail  absorbé 
par  chacun  de  ces  éléments. 

1.  Les  tourillons  de  l'arbre  sembleraient  au  premier  abord  devoir  faire 
exception  &  cette  règle,  mais  le  facteur  le  plus  important  de  leur  frottement 
est  le  poids  mort  du  volant;  Ja  pression  de  la  vapeur,  plus  prolongée  lorsque 
l'introduction  est  grande,  ne  modifie  la  réaction  sur  les  tourillons  que  dans 
une  faible  mesure  (i*  fascicule,  n»  106). 

2.  Ces  recherches,  accomplies  pour  la  plupart  au  collège  Sibley,  ont  été 
résumées  par  leur  auteur  dans  les  publications  de  V American  Society  o/M.  E.; 
voir  Engineering,  1889,  1<*  sem.,  p.  22,  47,  68. 
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DÉTAIL   DES   ORGANES 


PUISSANCE 

absolue  absorbée 
en  chevaux 


PUI88ANCE 

pour  °/o  du  total 
des  frottements 


PUI8BAKCI 

p.  •/©  de  la 

puissance  indiq. 

normale 


Machine  Straight-Line  de  20  che- 
vaux 6"  X  12",  230  tours  par  mi- 
nute, tiroir  ÉQUILIBRÉ. 

Tourillons  de  l'arbre • 

Collier  d'excentrique 

Bouton  de  manivelle 

Crosse  et  pivot  de  crosse 

Tiroir 

Piston  et  sa  tige 

total   

Même  machine,  tiroir  non  équilibré 

Tourillons  de  l'arbre 

Collier  d'excentrique 

Bouton  de  manivelle  • 

Crosse  et  pivot  de  crosse 

Tiroir 

Piston  et  sa  tige 

TOTAL     

Machine  Lansing  de  100  chevaux, 

AUTOMATIQUE    12"  X    18",  190  TOURS 
PAR  MINUTE. 

Tourillons  de  l'arbre 

Distribution  et  son  excentrique.     .     . 
Piston,  crosse  et  bielle    ..... 

total   

Machine  de  traction,  genre  loco- 
motive, DB  20  CHEVAUX,  CYLINDRE  DE 

7"  X  10",  200  tours. 

Tourillons  de  l'arbre 

Bouton  de  manivelle,  crosse  et  pivot  de 

crosse  

Excentrique  et  renvois    •     .     . 
Tiroir  et  sa  tige  sans  pression   .     .     . 
Effet  additionnel  pour  une  pression  de 

40  livres   ......... 

Piston  et  tige  •  

Cercle  de  piston 

total  

Machine  a  condensation,  cylindre 
de  21"  X  20",  200  tours. 

Tourillons  de  2  aibre  . 

Piston,  tige,  crosse  et  bielle  .... 

Distribution 

Pompe  à  air  (frottements)    .     .     .     . 

total  


0.849 
0.095 
0.123 
0.098 
0.046 
0.593 


1.804 


0.849 
0.095 
0.123 
0.098 
0.631 
0.593 


2.389 


3.70 
0.83 
4.35 


8.88 


0,680 

0.255 
0.165 
0.030 

0.380 
0.270 
0.130 


1.910 


3.3 

1.48 

1.47 

0.88 


7.13 


47.1 
5.3 
6.8 
5.4 
2.5 

32.9 


100 


35.4 
4 

5.1 
4.1 

26.4 

25 


100 


41.6 

9.3 

49.1 


100 


35.2 

13.1 
8.2 
1.5 

19  5 
16 
6*5 


100 


46 
21 
21 
12 


100 


4.2 
0.5 
0.6 
0.5 
0.2 
3.0 


9.00 


4.2 
0.5 
0.6 
0.5 
3.2 
3 


12.00 


3.7 

0.83 

4.35 


8.88 


3.4 

1.3 
0  82 
0.15 

1.90 
1.35 
0.65 


9.57 
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On  a  eu  soin  de  mettre  les  organes  dans  leurs  conditions  de  fonc- 
tionnement; ainsi,  pour  ce  qui  concerne  le  piston,  le  cylindre  a  été 
chauffé  à  la  température  ordinaire  ;  pour  la  distribution,  on  a  laissé  la 
vapeur  sur  les  obturateurs,  etc.  Les  résultats  trouvés  sont  évidemment 
spéciaux  aux  machines  essayées,  et  on  ne  pourrait  .les  étendre  à  des 
moteurs  quelconques  ;  ils  sont  résumés  dans  le  tableau  ci-contre  : 

Les  conclusions  générales  à  tirer  de  ce  tableau  sont  les  suivantes  : 

Les  tourillons  de  l'arbre  entrent  pour  la  plus  forte  part  dans  le  total 
des  frottements,  cette  part  est  même  voisine  de  0,50  pour  deux  des  ma- 
chines essayées,  c'est-à-dire  que  le  mouvement  de  l'arbre  chargé  de 
son  volant  absorbe  autant  de  travail  que  tous  les  autres  organes  réunis; 
le  frottement  du  piston  vient  en  second  lieu  pour  les  machines  à  distri- 
buteurs équilibrés,  tandis  qu'il  vient  en  troisième  ligne  pour  les  ma- 
chines à  tiroir  ordinaire,  où  le  frottement  du  distributeur  prend  le 
second  rang.  Les  articulations  de  la  bielle  et  le  guidage  de  la  crosse 
n'absorbent  qu'une  part  minime  des  résistances  passives. 

Au  total,  les  machines  essayées  absorbent,  pour  la  marche  à  vide, 
de  9  à  12  %  de  leur  puissance  indiquée  normale.  Ces  résultats  sont  du 
reste  d'accord  avec  les  nombreuses  expériences  au  frein  qui  ont  été  , 
faites  en  Europe  ;  le  coefficient  varie  suivant  la  construction  et  le  sys- 
tème de  distribution,  mais  surtout,  semble-t  -il,  avec  le  graissage,  ainsi, 
la  lubrification  du  piston  peut  faire  varier  la  part  du  frottement  absorbé 
par  cet  organe  dans  une  très  forte  mesure. 

Pour  une  même  machine,  le  travail  total  des  frottements  est  très 
approximativement  proportionnel  au  nombre  de  tours  par  minute,  de 
sorte  que  si  l'on  augmente  la  puissance  d'une  machine  en  multipliant 
sa  vitesse  de  marche,  son  rendement  dynamique  reste  le  même,  tandis 
que  si  on  atteint  ce  résultat  en  augmentant  la  pression,  ce  rendement 
augmente. 

Le  rendement  dynamique  des  machines  compound  ne  paraît  pas 
inférieur  à  celui  des  machines  monocylindriques  de  même  puissance, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  c'est-à-dire  qu'on  trouve  pour  le  dia- 
gramme dé  marche  à  vide  de  ces  machines  une  puissance  qui  se  rap- 
proche généralement  de  10  %  de  Ja  puissance  normale  indiquée.  Ce 
résultat  s'explique  malgré  que  la  machine  compound  comporte  en  plus 
tous  les  organes  du  petit  cylindre;  en  effet,  tandis  que  les  tourillons 
restent  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions,  la  pression  sur  les  dis- 
tributeurs est  diminuée,  et  nous  avons  vu  plus  haut  que  ces  frottements 
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sont  les  plus  importants,  on  conçoit  donc  qu'il  y  ait  à  peu  près  com- 
pensation dans  le  total,  au  moins  lorsque  les  distributeurs  ne  sont  pas 
équilibrés. 

54.  —  Effet  des  résistances  passives  sur  la  détente  totale.  —  Connais- 
sant les  résistances  passives  pour  une  machine,  on  peut  déterminer  la 
valeur  de  la  contres-pression  fictive  moyenne  e  qui  en  résulte  sur  le 
piston;  pour  les  machines  monocylindriques  à  détente  prolongée,  on 
trouve  que  t  équivaut  à  environ  0k,3  par  centimètre  carré,  et  par  consé- 
quent, en  comptant  sur  j/  =  0,2: 

i+p'  =  0k,5 

Dans  un  cylindre  non  conducteur  le  maximum  d'économie  par  cheval 
indiqué  serait  donc  produit  en  prolongeant  la  détente  jusqu'au  point  M 
(fig.  77),  tandis  que  le  maximum  de  consommation  par  cheval  effectif 
serait  obtenu  en  arrêtant  la  détente  au  point  N. 


Fig.  77 

L'effet  des  parois  modifie  complètement  ces  conclusions  pour  les  ma- 
chines à  condensation,  car  il  oblige  à  limiter  la  détente  (3*  fascicule, 
n°  166)  ;  il  est  évident,  toutefois,  que  le  rapport  à  adopter  pour  obtenir 
le  meilleur  résultat  par  cheval  effectif  n'est  pas  aussi  élevé  que  l'autre, 
mais  la  différence  est  probablement  réduite. 

55.  —  Rapport  de  détente  à  adopter.  —  A  défaut  de  données  numé- 
riques sur  l'effet  des  parois,  la  détermination  de  ce  rapport  ne  peut 
être  qu'expérimentale  ;  malheureusement,  la  solution  qui  convient  à  un 
cylindre  ne  peut  être  étendue  à  ceux  qui  auraient  des  proportions  ou 
des  dispositions  différentes.  Pour  chaque  type  de  machine,  il  faudrait 
donc  se  livrer  à  une  série  d'expériences  pour  différentes  pressions,  et 
déterminer  pour  chacune  d'elles  la  consommation  sous  diverses  charges 
et  différentes  vitesses. 
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Une  expérimentation  aussi  étendue  n'a  été  entreprise  à  notre  connais- 
sance que  pour  les  machines  de  Wiïlans  (56),  qui  sont  d'un  type  très 
spécial;  il  serait  peut-être  dangereux  d'en  étendre  les  conclusions  aux 
moteurs  ordinaires. 

On  peut  donc  dire  que  la  question  du  meilleur  rapport  de  détente  à 
adopter  n'est  pas  résolue  ;  chaque  ingénieur  cherche  à  se  rapprocher 
des  rapports  qui  lui  ont  donné  les  meilleurs  résultats  en  tenant  compte 
des  quelques  faits  théoriquement  et  pratiquement  établis  que  l'on  peut 
résumer  ainsi  : 

1°)  Le  rapport  de  détente  qui  donne  le  maximum  d'économie  s'élève 
avec  la  pression. 

2°)  Pour  le  même  rapport  de  détente,  la  consommation  diminue  lors- 
que la  pression  initiale  s'élève  mais  de  plus  en  plus  lentement,  de  sorte 
que,  pour  chaque  type  de  machine,  il  n'y  a  pas  d'avantages  à  dépasser 
une  certaine  limite. 

3°)  Pour  chaque  genre  de  machines  la  consommation  s'abaisse  lorsque 
la  pression  initiale  augmente,  en  supposant  que,  pour  chaque  pression, 
on  prenne  les  rapports  de  détente  les  plus  convenables;  ces  rapports, 
d'après  la  condition  1°),  vont  en  augmentant. 

4°)  Pour  la  machine  compound  le  rapport  de  détente  totale  le  plus 
avantageux  est  plus  élevé  que  pour  la  machine  monocylindrique  de 
même  pression  initiale.  Cette  conclusion  est  la  même  lorsque  Ton  com- 
pare la  triple  à  la  double  expansion,  etc. 

8°)  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  rapport  de  détente  qui  fournit 
le  maximum  d'économie  est  d'autant  plus  élevé  que  les  précautions 
prises  pour  combattre  l'effet  des  parois  sont  plus  complètes. 

6°)  Pour  une  même  machine,  l'effet  d'une  augmentation  du  nombre  de 
tours  est  complexe  ;  toutes  choses  égales  d'ailleurs  l'effet  de  paroi  dimi- 
nue (3e  fascicule,  n°  162)  tandis  que  les  pertes  de  charge  augmentent. 

On  ne  sera  pas  en  général  éloigné  de  la  vérité  en  adoptant  pour  les 
machines  des  types  ordinaires  les  chiffres  ci-dessous,  qui  sont  donnés 
comme  simple  indication;  les  cylindres  sont  supposés  munis  d'enve- 
loppes bien  disposées. 

11  existe  différentes  formules  empiriques  pour  déterminer  le  degré  de 
détente,  elles  ne  sont  pas  d'accord  avec  les  faits,  et  ne  peuvent  rendre 
aucun  service. 


i 

i 
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GENRE  DES  MACHINES 


PRESSION 

effective  initiale 
en  atmosphères 


RAPPORT 

total  de  détente 


Monocylindriques  sans  condensation 

—  à  condensation    . 

Compound  sans  condensation     .     . 

—         à  condensation    .     .     . 

Triple  expansion 


7  à  8 
5  à  6 

10 
8 

10 


7 

8 

8  à 

12  à 

15  à 


9 

15 

20 


Consommation 
probable 

de    Tapeur 
par  cher,  indiq. 

en  kilog. 


12 
8  à  8.ô 
10 
6,5 
5,5  à  5,75 


'* 


56.  —  Recherches  de  Willans  (*).  —  Ces  recherches  constituent  l'un 
des  travaux  d'expérimentation  les  plus  considérables  qui  aient  été  faits 
jusqu'ici;  elles  ont  été  poursuivies  sur  le  type  de'  machines  inventées 
par  ce  constructeur,  et  ont  porté  sur  des  moteurs  simples,  compound,  et  à 
triple  expansion,  pour  diverses  pressions  initiales,  divers  rapports  de 
détente  et  différentes  vitesses;  elles  sont  trop  étendues  pour  que  nous 
puissions  les  rapporter  ici,  nous  signalerons  seulement  quelques-unes 
des  conclusions  principales  qui  s'en  dégagent. 

L'auteur  a  fait  usage  d'un  mode  de  représentation  des  résultats  qui 
met  en  évidence  une  loi  très  simple,  que  l'on  a  appelée  en  Angleterre 
la  loi  de  Willans  ;  il  n'est  pas  certain  toutefois  que  cette  loi  s'applique- 
rait à  un  moteur  quelconque,  bien  qu'elle  paraisse  susceptible  de  géné- 
ralisation (f). 

Pour  un  moteur  donné,  on  porte  en  abscisses  la  pression  moyenne  sur 
le  piston;  dans  le  cas  d'une  machine  à  expansions  multiples  cette  pres- 
sion est  rapportée  à  l'unité  de  surface  du  grand  piston;  les  abscisses 
ainsi  mesurées  sont  évidemment  proportionnelles  à  la  puissance  indi- 
quée. On  porte  en  ordonnées  la  consommation  totale  de  vapeur  de  la 
machine  obtenue  pour  lus  différents  points  en  faisant  varier  la  pression 
et  non  le  rapport  d'introduction.  On  obtient  ainsi  une  ligne  droite  AB 
disposée  comme  celle  de  la  figure  78. 

La  consommation  par  cheval  pour  chaque  puissance  est  le  quotient 
de  l'ordonnée  par  l'abscisse  ;  lorsqu'on  la  porte  en  ordonnées  en  conser- 
vant la  pression  moyenne  en  abscisses,  on  obtient  l'hyperbole  Cm. 

1.  Steam  Engine  Trials,  by  Peter  William  Willans,  Minutes  of  Procee- 
(Ungs  of  the  Institution  of  C.  E.  (vol.  CXIV,  1892-93). 

2.  Voir  les  remarques  de  M.  A.-B.-W.  Kennedy  dans  la  discussion  du  mé- 
moire cité. 


RENDEMENT  ORGANIQUE 


109 


L'ordonnée  mn  de  cette  courbe  étant  la  tangente  de  l'angle  p  Ù  n,  on 
voit  qu'elle  tend  rapidement  vers  une  valeur  constante. 

Lorsque,  pour  une  même  machine,  on  adopte  un  autre  degré  d'intro- 
duction constant  en  faisant  varier  la  pression,  on  obtient  une  ligne 
droite  différente  de  la  première  ;  ainsi,  AB  se  rapporte  à  un  essai  dans 
lequel  la  détente  est  4,8  volumes,  tandis  que  À'B'  traduit  pour  la  même 
machine  les  résultats  obtenus  avec  une  expansion  de  15,5  volumes. 

En  marquant  sur  la  ligne  AB  les  différentes  pressions  absolues  ini- 
tiales qui  fournissent  les  pressions  moyennes  portées  en  abscisses,  on 
constate  que  ces  pressions  augmentent  proportionnellement. 


$ 


■ 

S 

s' 

> 

5> —  . 

^  1 

■ 

>^ 

0 

^^  •  ^^ 

L 

*        m     .    _  .    _„_ 

r      s 

* 

i 
i 
■ 
• 

• 

• 

) 

Pig.  78 

$' 


Ayant  tracé  sur  un  même  diagramme  les  différentes  lignes  AB, 
A'B',  etc.,  qui  se  rapportent  à  des  introductions  différentes,  et  ayant 
marqué  les  points  a,  a\  etc.,  qui,  sur  ces  lignes,  se  rapportent  à  une 
même  pression  absolue  initiale,  on  formera,  enjoignant  ces  points,  une 
série  de  courbes.  Pour  chacune  d'elles,  la  pression  initiale  est  la  même, 
mais  les  ordonnées  se  rapportent  à  des  introductions  différentes  et 
donnent  les  consommations  totales  pour  ces  introductions  et  un  même 
travail  indiqué.  En  menant  par  l'origine  la  tangente  à  ces  courbes 
d'égale  pression,  l'inclinaison  de  cette  ligne  donne  le  minimum  de  con- 
sommation par  cheval,  et  la  position  du  point  de  contact  fait  connaître 
le  rapport  de  détente  qui  donne  ce  résultat. 

Pour  chaque  machine,  et  sans  rien  changer  aux  autres  conditions,  la 
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vitesse  a  été  portée  à  100,  200,  300  et  400  révolutions,  les  résultats  ont 
continué  à  se  traduire  par  une  loi  rectiligne,  spéciale  à  chaque  vitesse. 
Dans  cette  série  nombreuse  d'essais,  les  diagrammes  ont  servi  à  cal- 
culer le  titre  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  au  commencement  de  la 
détente  et  avant  l'échappement,  la  différence  entre  l'unité  et  les  frac- 
tions trouvées  ae  trouve  à  l'état  d'eau  dans  le  cylindre  ou  sur  les  sur- 
faces internes;  en  portant  ces  quantités  rapportées  à  la  consommation 
totale  en  déduction  des  ordonnées,  on  obtient  encore  des  lignes  droites. 
Pour  les  fortes  pressions,  les  condensations  suivent  très  approximati- 
vement la  loi  résultant  du  calcul  (3*  fascicule,  162),  mais  pour  les  faibles 
pressions  initiales,  le  degré  d'expansion  restant  le  même,  le  gain  dû 
à  l'augmentation  de  vitesse  est  beaucoup  plus  rapide  que  la  racine 
carrée  du  nombre  de  tours  ;  il  arrive  même  que  la  machine  tournant  à 
400  tours  condense  moins  d'une  manière  absolue  que  lorsqu'elle  ne  fait 
que  100  tours,  alors  que  son  travail  est  cependant  quadruplé. 


§  vu 
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57.  —  Dans  le  tracé  des  cylindres,  beaucoup  de  points  doivent  être 
pris  en  considération  en  dehors  de  la  construction  proprement  dite,  qui 
n'est  pas  traitée  dans  cet  ouvrage.  Les  dispositions  employées  sont 
influencées  par  tant  de  circonstances  diverses,  qu'il  serait  impossible 
de  rencontrer  ici  tous  les  cas,  nous  ne  pourrons  donner  que  quelques 
principes  généraux,  résumant  ou  complétant  les  conclusions  que  l'on 
peut  tirer  de  l'étude  thermique  de  la  machine  à  vapeur  et  de  l'étude 
organique  contenue  dans  les  chapitres  précédents. 

En  principe,  il  est  démontré  que  l'enveloppe  de  vapeur  améliore  le 
rendement  thermique  des  machines  de  tous  genres,  elle  agit  en  cédant 
de  la  chaleur,  à  travers  la  paroi  du  cylindre,  à  l'eau  qui  en  tapisse  l'in- 
térieur; on  ne  peut  donc  se  borner  à  chemiser  le  pourtour  du  cylindre, 
il  faut  s'attacher,  avec  plus  de  soin  encore,  à  envelopper  les  surfaces  du 
type  couvercle,  dont  l'influence  sur  les  phénomènes  des  parois  est  plus 
forte  (3°  fascicule,  1B8).  Il  y  a  du  reste  une  surface  qu'il  est  impossible 
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d'atteindre  dans  les  machines  à  double  effet,  c'est  celle  des  plateaux  du 
piston  (*). 

Malgré  toutes  les  précautions  possibles  dans  le  tracé  des  cylindres, 
on  constate,  en  comparant  minutieusement  des  machines  des  différents 
types,  que  le  rapport  des  surfaces  enveloppées  à  la  surface  totale  est 
loin  d'atteindre  l'unité;  le  manteau  est  en  général  bien  chemisé,  mais 
les  surfaces  qui  délimitent  l'espace  nuisible  ne  le  sont  que  partiellement 
(la  fraction  varie  entre  25  et  65  %).  L'utilité  des  enveloppes  a  donné  lieu 
à  beaucoup  de  discussions  amenées  par  cette  différence  même,  à  laquelle 
on  n'a  pas  eu  égard  dès  l'abord  ;  ainsi  les  cylindres  ont  été  rangés  en 
deux  catégories  suivant  qu'ils  étaient  ou  non  entourés  d'une  enveloppe  ; 
ce  point  de  vue  est  faux,  les  cylindres  peuvent  être  plus  ou  moins  che- 
misés, et  ils  présentent  des  écarts  considérables  sous  ce  rapport.  Les 
enveloppes  ne  sont  d'ailleurs  efficaces  que  pour  autant  que  l'eau  et  l'air 
ne  s'y  accumulent  pas,  et  l'on  doit  adopter  des  dispositions  qui  évitent 
cet  inconvénient  capital. 

Dans  le  tracé,  il  faut  s'attacher  à  réduire  en  même  temps  le  volume 
et  la  surface  de  l'espace  nuisible  ;  toute  l'attention  s'est  portée  (avec 
Corliss)  sur  le  volume,  et,  bien  que  l'effet  des  parois  soit  connu  depuis 
aussi  longtemps,  on  y  a  pris  beaucoup  moins  garde;  c'est  cependant  le 
contraire  qui  devrait  être  vrai,  car  il  est  possible,  moyennant  une  com- 
pression  convenable  d'annuler  l'effet  du  volume  de  l'espace  nuisible, 
tandis  qu'on  doit  se  borner  à  atténuer  celui  des  surfaces  (*). 

Des  difficultés  très  réelles  de  tracé  empêchent  de  diminuer  les  surfaces 
nuisibles,  ainsi,  les  canaux  de  vapeur  peuvent  rarement  être  enveloppés  ; 
le  cylindre  des  machines  Farcot  et  des  anciennes  machines  Bède  pré- 
sente sous  ce  rapport  une  supériorité  qu'il  doit  à  la  position  des  distri- 
buteurs dans  les  fonds  (fig.  79),  mais  cet  avantage  est  obtenu  au  détri- 
ment de  la  facilité  de  visite  du  piston,  et  cette  raison  suffit  pour  faire 
rejeter  cette  disposition  par  la  plupart  des  constructeurs. 

D'ailleurs  la  surface  de  la  valve  d'échappement  partout  où  elle  est 

1.  Dans  le  moteur  à  vapeur  surchauffée  de  Vtilhelm  Schmidt,  le  fonction- 
nement est  en  grande  partie  À  simple  effet,  et  Ton  est  parvenu  à  faire  péné- 
trer la  vapeur  du  receiver  à  l'intérieur  du  piston  à  basse  pression  et  de  sa 
tige,  mais  cette  disposition  est  tout  à  fait  exceptionnelle  (Zeitschrift  des  V.  D.  I., 
vol.  XXXIX,  1895  p.  5). 

2.  La  fausse  appréciation  du  rôle  de  l'enveloppe  a  conduit  un  constructeur 
a  munir  le  piston  et  les  couvercles  de  nervures  saillantes  s'emboitant  Tune 
dans  l'autre;  on  ne  pourrait  employer  de  moyen  plus  efficace  pour  augmenter 
l'effet  des  parois. 
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aux  poches  isolées  dans  lesquelles  on  jugerait  utile  de  maintenir  la 
vapeur. 

Après  bien  des  essais  et  des  tâtonnements,  les  dispositions  employées 
pour  le  chauffage  se  sont  uniformisées,  et  se  résument  dans  les  points 
suivants  : 

1")  Chaque  cylindre  doit  être  chauffé  par  de  la  vapeur  dont  la  tempé- 
rature correspond  à  celle  de  l'admission  dans  le  cylindre. 

2°)  Cette  condition  est  facilement  remplie  en  faisant  passer  dans  l'en- 
veloppe la  vapeur  qui  doit  être  ensuite  admise  dans  le  cylindre,  où  tout 
au  moins  en  mettant  largement  l'enveloppe  en  communication  avec  la 
vapeur  des  chapelles  (voir  les  figures  15  et  13  bit,  64,  79,  80,  233,  ainsi 
que  les  planches  11  et  III). 

3°)  Il  faut  veiller  à  ce  que  le  courant  de  vapeur  n'entraîne  pas  dans  les 
chapelles  l'eau  de  condensation  qui  ruisselle  dans  l'enveloppe. 


Fi(.  81 

4°)  11  est  inutile  d'envelopper  les  receivers,  puisque  la  vapeur  s'y  trouve 
a  pression  à  peu  près  constante,  on  ne  ferait  ainsi  que  déplacer  la  con- 
densation sans  augmenter  le  rendement. 

5°)  L'eau  de  condensation  est  extraite  par  des  purgeurs  automatiques, 
(4*  fascicule  n*  115),  et,  exceptionnellement,  par  des  pompes  qui  la  ren- 
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voient  aux  chaudières  ('),  les  huiles  qu'ell 
cet  égard  une  difficulté  (41). 

6")  Le  cylindre  et  ses  chapelles  doivent  è 
ment  par  des  matières  isolantes  (4e  fascicu 
ordinairement  d'un  manteau  en  tôle  polio 
vues  et  sections  de  la  planche  11  représente 
machine  à  tiroir  dans  le  lracé  duquel  on 
précédents. 


1 .  Voir  un  procédé  d'utilisation  partielle  de 
{Zeitgckri/l  des  Y.  D.  /.,  1898.  p.  222>. 
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formées  par  la  glace  du  t 
tenue  à  distance,  et  qu'or 
figure  88  donne  l'obtnrate 
peinent  par  les  mêmes  co: 

Ces  systèmes  ne  se  son 
diïque  à  glissement  pai 
lumière  dont  les  arêtes  se 
il  a  également  la  propriél 
beaucoup  plus  facile,  suri 

Les  obturateurs  à  gliss 
simultanément  plusieurs 
(fig.  89),  dessert  deux  lun 
il  en  est  de  même  de  la  p! 


Dans  le  tiroir  a  coqui 
arêtes  extérieures,  sinon 
drique,  on  peut,  sans  înco 
Le  tiroir  cylindrique  n'es 
longtemps  employé  dans 
de  tiroir  en  D,  il  a  l'avant 
cylindrique  comporte  de  i 

Le  tiroir  à  coquille  peut 

i.  Lorsque  le  tiroir  se  ci 
réunis  par  une  tige,  on  pré: 
pour  soumettre  cette  tige  & 
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er  (fig.  94  à  90)  (').  Au  point  de  vue  de  la  com- 
présentent  un  caractère  spécial  :  elles  ne  peuvent 
«veinent  de  descente,  dépasser  le  siège  sur  lequel 
organe  qsi  les  commande  peut  continuer  sa  course 
orsqne  les  liaisons  sont  établies  en  conséquence 


lujours  à  axe  vertical,  il  n'existe  que  de  rares 
ions  où  cet  axe  est  légèrement  incliné. 
oulèvemeni  ne  peuvent  desservir  qu'un  seul  ori- 
i  soupapes  comporte  donc  nécessairement  quatre 


§11 

ïïQ/l/EH  COJOUHDSXBPIBCH  MOUVMCGKT  CIBCULAIEK 

slrihutioD,  il  faut  pouvoir  se  rendre  compte  rapi- 
simultanées  du  piston  et  du  distributeur;  on  se 
s,  dont  les  plus  connues  sont  l'épure  circulaire  de 
le  de  Fauveau,  l'épure  sinusoïdale  de  Mail,  le  dia- 
tuner,  etc.  Tous  ces  tracés  seront  établis  pour  la 

é  dans  la  machine  à  très  haute  pression  du  yacht 
particulière  de  la  soupape  de  Cournailles  qui  est  i 
i,  1881,  l"sem.,  p,  3  et  4). 


distribution  par  tiroir  à  c< 
autres  cas. 

60.  —  Epure  circulait 
égal  à  H ,  OE  le  rayon  d'exc 
un  angle  constant  et,  appe 
indiqués  sur  la  figure,  où 
les  quantUése  s'appellen 
sont  les  recouvrements  il 
serons  d'abord  égaux  poi 
gaux,  nous  les  désigneroi 
nous  appellerons  face  an 
de  l'arbre,  et  face  avant, 
toujours  de  machines  à  fc 


Etudier  le  mouvement 
invariablement  lié  avec  li 
point  du  tiroir  revient  à  d 
d'excentrique  qui  le  comn 

Cherchons  d'abord  à  dé 
celle  de  la  manivelle,  ou 
rayon,  décrivons  l'arc  M» 
est  au  point  mort  M0;  on 


Pour  obtenir  les  déplac* 
point  M  par  un  arc  Mm  d 

La  même  règle  s'appliq 
de  l'arc  projetant  est  la  h 

On  peut  éviter  les  pro, 
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rayon  égal  à  la  bielle,  et  tangent  en  M0 (méthode  de  Costc  et  Maniquet)  ('), 
le  déplacement  cherché  est  m'M;  réciproquement,  si  on  connaît  le  dé- 
placement du  piston,  on  cherchera  par  tâtonnements  la  position  de  la 
manivelle  pour  laquelle  la  longueur  m'M  est  égale  au  déplacement 
donné.  Les  mêmes  constructions  s'appliquent  au  tiroir. 

Au  lieu  de  mener  les  deux  directions  OM,  OE,  on  peut  faire  tourner 
autour  de  0  la  construction  qui  se  rapporte  au  piston,  jusqu'à  ce  que  la 
direction  OM  coïncide  avec  OE,  la  rotation  sera  égale  à  a  ;  la  ligne  MoM,, 
à  laquelle  on  rapporte  les  positions  du  piston,  viendra  en  M'oM',  (fig.  98); 
connaissant  l'angle  <*  quelconque,  décrit  par  la  manivelle  depuis  le 
point  mort  arrière,  qui  est  représenté  en  M'0,  on  mesure  sans  autre 
construction  le  déplacement  du  piston  M'm",  et  le  déplacement  du  tiroir 
Ee',  ces  déplacements  étant  comptés  depuis  le  point  mort  arrière. 


Fig.  98 

On  peut  enfin  adopter  pour  les  deux  tracés  (piston  et  tiroir)  des 
échelles  différentes,  de  manière  à  ce  que  l  et  R  soient  représentés  par 
une  même  longueur  sur  l'épure  ;  les  rayons  des  arcs  tangents  seront 
nécessairement  représentés  par  des  longueurs  très  différentes  ;   on 

1.  MM,  Coste  et  Maniquet  ont  imaginé  de  faire  les  tracés  d'arcs  au  moyen 
de  gabarits,  ce  qui  dispense  de  chercher  les  centres,  et  rend  les  épures  moins 
encombrantes.  Cette  méthode  devient  particulièrement  ingénieuse  dans  les 
cas  où  les  renvois  de  mouvements  sont  plus  compliqués,  comme  par  exemple 
ceux  du  mécanisme  moteur  d'une  machine  à  balancier,  ou  de%la  distribution 
des  machines  Corliss  {Coste  et  Maniquet,  Traité  théorique  et  pratique  des  ma- 
chines à  vapeur,  Paris,  Baudry.) 


suivre,  pour  un  tour  ei 
qui  règlent  la  distribu 
sur  les  deux  faces,  no 
les  bandes  des  recouvr 

Lorsque  la  manivell 
mort  arrière  M„,  les  ph 

Pour  la  position  M„ 
a,  qui  s'appelle  avance 

Depuis  M0  jusqu'à  la 
l'ouverture  est  maximi 

Depuis  la  position  2 
dans  le  cylindre,  et  ag 

L'échappement  s'ou 
avance  angulaire  à  Vêi 
ouverte  pour  l'échappe 
à  l'échappement. 

L'échappement  se  pc 
verture  maximum  se  p 

ËnSn,  la  vapeur  est 
3  jusqu'à  la  position  f 
l'angle  6  OM«  est  Variât 

Pour  suivre  facileme 
simultanément  à  l'épur 
fres  romains.  Entre  les 
gramme  est  modifié  pa 
proche  plus  ou  moins  < 
Pu  sont  tellement  rappi 
la  perpendiculaire  à  la 

On  reconnaît  que  le 
moteur  développé  surl< 
de  la  distribution  coni 
nera  dans  le  sens  de  la 

63.  —  Sent  de  la  rc 
dant  l'épure  par  tramj 
posé  animé  dans  le  se 
changé  pour  lui  que  le 
lui  des  aiguilles  d'une  : 
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il  de  plus  en  plus  difficiles  à  respecter  au  Fur  et  à  mesure  que 
linéaire  du  piston  augmente,  et  elles  sont  souvent  notablement 

dans  les  machines  modernes. 

int  de  ces  données,  et  en  adoptant  pour  les  lumières  une  Ion 
jsi  grande  que  possible,  généralement  0,7  du  diamètre  du 
>n  détermine  les  largeurs  X,  et  lt  des  passages  nécessaires 
■oduclion  et  pour  l'échappement  (').  C'est  X,  qui  représente  la 

donner  au  canal,  mais 
a  se  découvre  qu'en  par- 
admission. 

nnées  ordinaires  d'une 
m  par  tiroir  sont  :  le 
otation,  les  quantités  \ 

rapport  de  détente  S, 
ngulaire  à  l'admission  «., 
3  angulaire  à  L'échappe* 
-es  inconnues  sont  :  le 
scentricité  l,  l'angle  de 
les  recouvrements  e,  i. 
blême  peut  être  résolu 
ment  de  la  manière  sut- 


un  cercle  de  rayon  quelconque  (fig.  103)  pour  représenter,  à 
e  inconnue,  la  trajectoire  du  centre  de  l'excentrique;  menons 
e  quelconque  MD  Mi  pour  représenter  la  ligne,  des  points  morts; 

MoD  _l 


l'angle  p.  en  M„OA,  menons  la  perpendiculaire  DE  à  la  ligne 
morts  ('),  joignons  AE  et  menons  XOX  parallèle  à  cette  direc- 

ines  règles  proportionnent  la  section  des  lumières  A  la  surlace  du 
e  manière  de  procéder  conduit  à  des  lumières  trop  petites  pour  les 
itesses  de  piston;  it  n'est  pas  possible  de  Taire  abstraction  de  la 
taire  du  piston  dans  la  détermination  des  lumières. 
tir  un  examen  plus  exacte  de  la  question  :  Zur  Berechnung  der 
hinentteuerungen,  par  Ad.  Slucki  {ZeiUchrift  det'Y.  D.  1.,  1893, 


i  est  supposé  être  celui  des  aiguilles  d'une  montre, 
i  contraire,  il  faudrait  mener  la  perpendiculaire  opposée  &  DE  et 
çle  v-  dans  l'autre  sens. 


par 
Ne 
que; 
.  rem; 
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Le  procédé  que  nous  avons  employé  ci-dessus  consiste,  en  résumé,  à 
tracer  une  épure  relative  et  à  en  déterminer  l'échelle  au  moyen  de 
l'une  des  données  ;  il  est  toujours  applicable  chaque  fois  que  les  don- 
nées comprennent  des  angles  ou  des  rapports,  et  une  seule  quantité 

linéaire  {'). 

67.  —  Tracé  du  tiroir  et  delà  glace.  —  Possédant  les  éléments  du 
tiroir  tels  qu'ils  sont  donnés  par  l'épure  (flg.  103),  on  commencera  par 
tracer  l'une  des  lumières  de  largeur  X,  (fig.  104)  ;  on  y  dessinera  les 


Pig.  104 


recouvrements  e,  i,  et  on  obtiendra  ainsi  l'un  des  cotés  du  tiroir  dans 
sa  position  moyenne  ;  on  portera  l'épaisseur  p  de  la  cloison  à  ménager 
entre  le  canal  et  la  poche  d'échappement  {')  ;  on  dessinera  ensuite  la 

1.  Oit  a  l'habitude  de  résoudre  différents  problèmes  sur  les  distributions  en 
variant  les  données;  ils  sont  dépourvus  de  toute  utilité  pratique,  et  nous  ne 
les  aborderons  pas- 

8.  Ci)  point  mérite  grande  attention;  avec  les  lumières  longues,  et  lors- 
qu'elles ne  sont  pas  renforcées  par  des  nervures  transversales  venues  de 
Tonte  dans  les  canaux,  ces  cloisons  fléchissent  légèrement  sous  la  différence 
des  pressions  qui  régnent  sur  les  deux  faces,  cette  flexion  détériore  les  sur- 
faces frottantes  et  amène  des  fuites. 


partie  connue  du  tiroir  d 
vers  l'arrière  d'une  quai 
cette  position,  la  lumière 
qui  fera  connaître  la  làrg 
en  1)B',  on  placera  la  lum 
rière  est  située  par  rapp 

Dans  le  tracé,  les  cana 
les  lumières,  afin  de  lais 
Heure  de  la  lumière  ;  S  rc 

En  dessinant  le  tiroir, 
tiroir  est  généralement 
venu  de  fonte,  et  qui  ol 
étendue  ;  celte  obstructi 
de  creux. 

11  faut  rapprocher  l'a; 
c'est-à-dire  diminuer  la  c 
lement,  couple  qui  conti 
sions  sur  les  divers  poir 
surfaces. 

Enfin,  le  montage  de  1; 
tiroir  de  porter  sur  la  gl 
sur  5  millimètres  pour  ui 

68.  —  Tiroir  divisé. 


menls,  comme  pour  le  ca 
la  cloison  séparant  les  lu 
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;art  vers  l'arrière,  la  lumière  d'échappement  doit  être  ouverte  de  X„ 
trouve  ainsi  le  point  C0  ;  B„CU  est  la  largeur  intérieure  du  tiroir  ;  il 
facile  de  compléter  le  tracé.  Pour  déterminer  la  limite  de  la  glace 
s  l'avant,  il  faut  déplacer  le  tiroir  de  la  quantité  /,  à  partir  de  la  posi- 
i  moyenne  ;  dans  cette  position,  il  faut  conserver  suivant  la  gran- 
r  du  tiroir  de  15  a  25  millimètres  de  contact  avec  la  glace  (C,  E  =15 
i  millimètres).  Le  point  D,  doit  dépasser  E,  pour  éviter  la  formation 
ae  côte  sur  la  glace.  La  même  observation  s'applique  au  côté  d'ar- 


,e  conduit  d'échappement  doit  présenter  une  section  suffisante,  la 
Lion  la  plus  étranglée  S  doit  suffire  pour  évacuer  le  débit  de  la 
itié  de  la  lumière  ;  la  même  observation  s'applique  d'ailleurs  au  tiroir 
pie. 

19.  —  Proportionnalité  des  épures.  —  Les  données  d'après  lesquelles 
réalise  une  distribution  ne  renferment  que  des  rapports  et  des  angles 
épendants  de  la  grandeur  des  machines,  et  la  largeur \.  L'épure  peut 
te  être  adaptée  à  un  cylindre  quelconque,  son  échelle  étant  simple- 
at  modifiée  dans  le  rapport  inverse  de  la  largeur  de  la  lumière. 


'0.  —  Corrections  due  à  l'obliquité.  — Prenons  une  position  quel- 


Fig.  106 

que  OM  de  la  manivelle  (fig.  106),  l'écart  correspondant  du  tiroir  est 
;  pour  la  position  symétrique  OM',  l'écart  est  M'  V  ;  si  l'on  donne  au 


tiroir  p] 
e  pour 
positior 


Ces  o 
lesquell 

L'inéj 
chée  de 
affectée 
avances 
Enceqi 
des  dei 
arrière, 
pressioi 

Ces  ii 
grave  e; 
est  augi 
où  elle 

Le  pri 
à  rendr. 
mission 

Ce  ré 
tige,  de 
la  mani 
ments  [ 


Les  o 
sont  rej 
zontaux 
plus  gr 
diminué 


chacun t 
ce  que  lt 
temps,  il 


^ 


Fig.  107 
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inlilé,  mais  celte  inégalité  n'a  pour  effet  que  de  modifier  un  peu  la 
3sae  de  la  vapeur  au  moment  de  l'ouverture  maximum.  La  même 
servation  s'appliquerait  à  l'échappement.  L'inégalité  des  fractions 
dmission  entre  les  deux  faces  est  aussi  corrigée,  quoique  dans  une 
sure  assez  légère,  la  cause  la  plus  importante  de  cette  inégalité  étant 
bliquité  de  la  bielle  motrice. 

je  diagramme  en  trait  plein,  (fig.  107)  se  rapporte  à  une  machine 
is  laquelle  les  obliquités  seraient  nulles,  il  est  le  même  pour  les  deux 
es  ;  les  diagrammes  en  trait  pointillé  . — 
-aient  obtenus  en  tenant  compte  des 
liquités,  la  distribution  étant  réglée  t 
oame  il  vient  d'être  expliqué.  Pour  ■&*" 
tenir  les  diagrammes  des  travaux  pour      ^- 

aque  course  (et  non  plus  sur  chaque    

e),  il  faut  combiner  la  course  directe 
la  face  arrière  avec  la  course  rétrograde  de  la  face  d'avant,  et  vice 
■sa.  L'altération  des  diagrammes,  pou  sensible  dans  le  cas  de  la  figure, 
l'admission  est  grande,  s'accentuerait  pour  de  faibles  introductions. 
/inégalité  de  la  puissance  motrice  des  deux  courses  est  corrigée  jus- 
a  un  certain  point  par  le  poids  des  pièces  dans  les  machines  vertî- 
es  dont  le  cylindre  est  en  dessous  de  l'arbre;  le  contraire  a  lieu  pour 
type  pilon.  Cette  observation  ne  s'applique  évidemment  qu'aux  ma- 
ines  à  simple  tiroir. 

71.  —  Procédé  de  M.Duboti  (').  —  Ce  procédé  permet  d'obtenir  les 
placements  exacts  du  piston  pour  une  position  de  la  manivelle,  ou 
e  versa,  sans  tracer  aucune  circonférence  de  grand  rayon,  M.  Massau 

l.  Annale*  de  l'Académie  des  Science*  de  Paris  (3  oet.  1888).  M.  Massau  a 
téralisé  le  procédé  de  M.  Dubost  {Annale*  des  Ingénieurs  de  Gond,  t.  XIX, 
tfO). 

Divers  procédés  ont  été  imaginés  pour  tenir  compte  des  obliquités  sans 
cor  des  arcs  de  grand  rayon  ;  nous  citerons  notamment  ceux  de  M.  Marcel 
ure:  (Maton  de  la  GoupIHière,  t.  Il,  p.  121),  de  M.  Banneux  {Annale*  des 
ivaux  public*  de  Belgique),  de  M.  Isidore  Claeyt  {Annale*  de*  Ingénieur* 
Gand,  t.  XII,  Bulletin  de  la  mémo  Association,  1888-89,  n«  8);  M.  Léautè 
nie  civil,  t.  XII,  p.  108)  a  traduit  en  épure  polaire  approximative  le  dia- 
.rarne  de  M.  Claeys.  Ainsi  que  le  fait  remarquer  M.  Mastau  (Annales  de* 
•énieur*  de  Gand,  t.  XIV),  le  procédé  de  M.  Claeys  revient  a.  tracer  les  arcs 
chelle  réduite).  M.  Massau  a  fait  récemment  connaître  un  procédé  basé 
'  le  développement  en  série  de  l'expression  de  l'écart;  chacun  des  termes 
la  série  représente  l'écart  qui  serait  produit  par  une  petite  manivelle, 
niant  plus  vite  que  la  manivelle  principale,  toutes  ces  manivelles  étant 
sidérées  avec  des  bielles  infinies. 
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a  donné  de  cette  méthode  la  démonstration  ci-dessous,  basée  sur  la 
géométrie  élémentaire. 


Fig.  108. 

Le  déplacement  exact  du  piston  correspondant  à  l'arc  M0  M  décrit  par 
la  manivelle  est  M0  A  (fig.  108),  MA  étant  l'arc  décrit  du  pied  de  la  bielle 
comme  centre;  le  point  A'  s'obtient  facilement,  la  construction  permet 
de  trouver  A' A,  que  nous  désignerons  par  u.  Soit  b  la  longueur  de  la 
bielle,  r  le  rayon  de  la  manivelle,  on  a  : 

b*  =  r9  +  (b  +  OAy  —  20A'(b+OA) 

En  remplaçant  OA'  par  OA  +  u,  et  posant  : 


T  =  r       ou  -?  =  b 
b  r 


L'égalité  devient,  après  transformation  : 


d'où  : 


2«(OA  +  J)  =  rl-OAi 


u  = 


r'-OA 
2(OA  +  6) 


en  divisant  par  r9  et  éliminant  b,  il  vient  : 


ou  : 


u  _       r'-OA1 


r'        *r'   OA  +  2r! 


u 


..« 


-ÔÂ' 


r  —  «       2  r*  0  A  +  r*  +  0  A* 
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Elevons  la  perpendiculaire  AR  à  la  direction  M0  M„  menons  S'S  paral- 
lèle à  MoMi  et  égal  à  r\  le  point  S  étant  sur  la  circonférence  et  le  point 
S*  sur  le  diamètre  perpendiculaire  à  M0  M„  On  a  : 


r 


t 


-  UT  =  A  R* 


et,  dans  le  triangle  OSA  : 

XS*  =  ÏÏÂ'+r1  +  2  r'  0  A 

ce  qui  donne  :  

u       =  AR] 

Prolongeant  SA  jusqu'à  la  circonférence  au  point  B,  et  remarquant  que  : 

AR*  =  AS  X  AB 
il  vient  : 

u      _AB 

r'-«""AS 

OU  : 

tt_AB 

r'"BS 

Les  points  B,  A',  S'  sont  donc  en  ligne  droite. 
La  construction  qui  donne  le  point  A  est  donc  la  suivante  :  ayant  cal- 
culé ou  construit  la  valeur  : 

r      T 

on  la  porte  en  S'S,  on  joint  S'A*  qu'on  prolonge  jusqu'en  B';  on  joint  BS, 
qui  donne  le  point  A. 

72.  —  Epure  elliptique.  —  En  portant  en  abscisses  les  déplacements 
du  piston,  et  en  ordonnées  ceux  du  tiroir  relevés  sur  l'épure  circulaire 
approchée  ou  exacte  (fig.  105  ou  106),  on  obtient  une  ellipse  parfaite  ou 
l'ellipse  approchée  des  figures  109  ou  110  respectivement;  les  écarts 
du  tiroir  se  compteront  à  partir  de  la  ligne  médiane  XX,  les  recouvre- 
ments extérieurs  seront  portés  en  é*  et  e"  pour  les  faces  d'arrière  et 
d'avant,  les  recouvrements  intérieurs  en  t  et  t"  pour  ces  mêmes  faces  ; 
si  le  tiroir  est  réglé  (70)  les  avances  linéaires  seront  égales. 


Coni 
régler 


Iles 
l'une  i 
soient 
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léments  trouvés  que  pour  une  première  étude,  il  en  est  de  même 
pure  sinusoïdale. 


.  —  Epure  sinusoïdale.  —  On  porte  en  abscisses  à  une  échelle 
.mque  les  arcs  décrits  par  le  bouton  de  manivelle,  et  en  ordonnées 
îemins  décrits  par  le  piston  d'une  part,  par  le  tiroir  d'autre  pari, 
sieur  position  arrière.  On  obtient  ainsi  deux  sinusoïdes  (flg.  111 . 


nées  par  les  obliquités,  marquées  P  et  T.  Les  échelles  des  ordonnées 
nt  être  choisies  de  telle  manière  que  les  courses  du  piston  et  du 
soient  représentées  par  la  même  longueur,  mais  les  deux  courbes 
■ont  pas  identiques.  Les  sommets  T„  M,,  seront  distants  d'un  arc 
celui  qui  mesure  l'angle  de  calage,  car  lorsque  le  tiroir  arrive  au 
mort  d'avant,  la  manivelle  a  encore  à  parcourir  l'angle  de  calage 
d'arriver  à  son  point  mort. 

recouvrements  se  tracent  par  rapport  à  la  ligne  médiane  XX 
.e  pour  l'épure  elliptique,  les  ouvertures  d'admission  etd'échappe- 
pour  la  face  d'arrière  sont  marquées  par  des  hachures,  les  positions 
ipondantes  du  piston  sont  reportées  sur  la  courbe  P,  etc. 
squ'on  modifie  l'angle  de  calage,  la  courbe  T  ne  change  pas  de 
,  mais  elle  se  déplace  horizontalement,  ce  qui  permet  de  suivre  les 
■emenls  apportés  à  la  distribution  en  traçant  cette  courbe  sur  pa* 
alque,  et  en  la  faisant  glisser  d'une  quantité  correspondant  à  la 
Ication  de  l'angle  de  calage. 


Cette  épure  peut  servir,  et 
du  tiroir. 

74.  —  Diagramme  polaU 
laire  tracée  en  négligeant  Vi 
la  barre  d'excentrique  (fig. 
ot  peut  s'obtenir  en  projet; 
fixe  Ti  sur  la  direction  OM 
velle,  l'égalité  des  deux  triai 
gles  ot'T,,  OMt,  donne.en  £ 

OC  =  Oi 

Pour  obtenir  le  point  (',  il 
crire  une  circonférence  sur 
diamètre,  les  rayons  vecteur: 
dans  cette  circonférence  par 
donnent  les  écarts  du  tir 
moyenne.  Lorsque  la  maniv 
circonférence,  (position  OM' 
du  reste  éviter  ce  prolongei 
conférence  opposée  à  la  pre 

11  n'y  a  aucune  raison  di 
M,  M,  une  position  inclinée, 
piston,  comme  dans  la  figui 
la  ligne  M,  M„  qui  représenl 
de  la  manivelle,  on  porte  l'a 
qui  est  réalisé  dans  la  mac 
quelle  on  trace  les  cercles  C 
rière,  respectivement. 

Pour  compléter  l'épure  d' 
des  lumières,  on  retranche  i 
en  traçant  les  deux  petites 
la  figure.  Les  phases  de  la  dii 


l.  On  peut  établir  ce  diag-i 
ses  applications  dans  le  Tri 
Debize  et  Mérijot;  il  a  paru  i 
ouvrage  de  Zeuner. 


442 
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Position  0  l  de  la  manivelle 
Angle  1  0  Mo  : 
Longueur  a  : 
Position  0  T\  : 
Position  02 
Angle  2  0  3 
Position  0  3. 
Angle  3  0  M, 
Longueur  b  : 
Position  0  T0 
Position  0  4  : 
Angle  4  0  1  : 


ouverture  de  la  lumière  d'admission, 
avance  angulaire  à  l'admission, 
avance  linéaire  à  l'admission, 
ouverture  maximum  de  l'admission, 
fermeture  de  l'admission, 
détente. 

ouverture  de  l'échappement, 
avance  angulaire  à  l'échappement, 
avance  linéaire  à  l'échappement, 
ouverture  maximum  de  l'échappement, 
fermeture  de  l'échappement, 
compression. 


Fig.  US 


Les  positions  correspondantes  du  piston  peuvent  s'obtenir  par  projec- 
tion sur  le  diamètre  M0M4,  si  Ton  néglige  l'obliquité  de  la  bielle  motrice, 
ou  en  se  servant  de  Tare  passant  par  M0,  si  on  veut  en  tenir  compte. 

On  peut  porter  aussi,  suivant  les  rayons  vecteurs,  les  déplacements 
corrigés  du  tiroir,  on  obtient  alors  au  lieu  des  cercles  Tt  et  T0,  les  courbes 
pointillées. 

Enfin,  rien  n'empêche  d'adopter  pour  les  écarts  du  piston  le  même 
mode  de  représentation  que  pour  le  tiroir,  l'épure  se  compléterait  alors 
par  deux  cercles  tracés  sur  0M0  et  0M4  comme  diamètres.  Ces  modifica- 
tions et  corrections  ne  sont  pas  employées,  le  diagramme  de  Zeunerest, 
comme  l'épure  circulaire,  un  excellent  moyen  d'étude  approximative, 
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que  l'on  complète,  s'il  en  est  besoii 
de  résoudre  les  mêmes  questions 
Lorsque  l'on  emploie  l'épure  poi 
rieur  en  fonction  des  positions  que 
l'ouverture,  soit  pour  la  fermetut 
avec  toute  la  précision  voulue,  le  < 
un  angle  très  aigu. 


On  résout  cette  difficulté  en  ag 
rayons  des  cercles  polaires,  tout  e 
on  peut  démontrer  que  : 

BC 
Car,  prolongeons  CO  jusqu'en  F 

OF 

OF 


-et,  en  ajoutant  de  part  et  d'autre 
prîété  énoncée. 

On  fait  ordinairement  passer  U 
cercles  de  Zeuner,  on  obtient  alo 
ment  intérieur  se  mesure  entre  les 
il  donne  des  intersections  plus  pn 
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.—Diagramme  de  XhalmeyerÇ).-—  On  peut  déduire  ce  diagramme 
uideZeuner.  Menons  (fig.115)  la  perpendiculaire  OA  au  diamètre  OT,  ; 
mis  T,  M,  T,  N,  T,  P,  menons  ON  et  OP,  et  prolongeons  ces  lignes  ; 


Fig.  115 

tons  de  A  les  perpendiculaires  Km,  An,  \p,  à  ces  directions;  les 
iets  m,  n,  p  sont  sur  la  circonférence  décrite  sur  OA  comme  dia- 
s  les  triangles  AOm,  Aon,  Aop  sont  respectivement  égaux  aux 
;les  T,  OM,  etc.,  comme  ayant  les  côtés  perpendiculaires  l'un  à 
s,  et  l'Iiypolhénuse  égale.  Donc,  si  on  désigne  par  a  l'avance 
re  à  l'admission  : 

Atn  =  O  M  =  e  —  a 
A»  =  ON=« 
Ap~.  OP=i 

relations  étant  établies,  si  l'on  veut  tracer  l'épure,  on  prendra 
■.e-\-a,  on  décrira  autour  de  A  comme  centre,  les  circonférences 

pour  rayons  :  e-ha,  e,  i,  tes  tangentes  menées  du  point  O  à  ces 
îférences  délimiteront  les  phases  de  la  distribution. 


W.  Thalmeyer  a  résolu  au  moyen  de  son  diagramme,  imaginé  en  1817, 
nbreux  problèmes.  Engineering,  1888,  i"  sem.,  p.  *1,  48,  16!,  Ht,  580,  813; 

i.,  p.  57,  180,  S80;  1889,  1"  sera.,  p.  263. 


76.  —  Dianomégrapke  de  P 
butions  par  tiroirs,  on  a  réah'sf 
nivelles  de  rayon  variable,  de 
comme  sur  la  machine  elle-m 
phases  qui  en  résultent  pour  1 
instruments  en  leur  faisant 
polaire  corrigé  deladistribulio 
ils  sont  surtout  utiles  pour  les 
tées  par  de  nombreuses  pertui 

Nous  ne  ferons  qu'exposer 
M.  Pichault. 

On  construit,  au  moyen  d< 
réglable,  le  modèle  de  la  dis: 
représente  la  manivelle,  OE  le 
trique;  cette  lige  est  prolonge 


qui  se  termine  par  l'index  1  n 
en  papier  sur  la  manivelle,  et 
lour  de  0,  le  traceur  marque  s 
tivement  à  ce  disque. 

Cette  trajectoire  est  une  & 
sentent  les  écarts  du  tiroir, 
constante,  suivant  la  longueu: 

1 .  Dîanomégraphe,  appareil» 
chault,  Paris,  E.  Bernard  et  C", 

Il  existe  d'autres  instruments 
de  Cotte  pour  étudier  les  di 
14*  Congrêt  des  Ingénieur»  en  C 

MACHIHES  A  VAPEUR 
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Ainsi,  en  supposant  que  celle  tringle  soit  réglée  convenablement,  la 
ourbe  tracée  ne  serait  autre  que  l'épure  polaire  de  Zeuner  corrigée  ; 

faudrait  seulement  avoir  soin  de  la  lire  en  sens  contraire  du  mouve- 
aent  de  rotation  de  la  manivelle  véritable,  car  lorsque  la  manivelle 
arcourt  l'angle  MOM',  la  direction  01'  vient  coïncider  avec  le  rayon 
xe  01,  c'est-à-dire  que  le  traceur  décrit  sur  le  papier  la  courbe  H'. 

Il  est  inulile  de  régler  la  longueur  du  bras  B,  car  on  peut  aussi  bien 
pérer  sur  un  diagramme  polaire  donl  tous  les  rayons  sont  augmentés 
u  diminués,  mais  après  avoir  tracé  le  diagramme,  on  désarticule  la 
ielle  TE,  et  on  amène  le  bras  dans  une  position  fixe  de  manière  à  dé- 
rire un  cercle  de  repère  qui  partage  en  deux  parties  égales  la  diffé- 
enca  entre  l'écart  maximum  et  l'écart  minimum;  on  peut  décrire  des 
ercles  concentriques  distants  du  premier  des  recouvrements.  L'usage 
.e  ce  diagramme  est  facile  à  trouver,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'insister 
avantage. 


77,  —  Caractère  de  la  distribution  par  tiroir  $imple.  —  Toutes  les 
istributions  commandées  par  un  seul  excentrique  à  renvoi  de  niouve- 
lenl  direct  possèdent  un  caractère  commun  dérivé  de  ce  mouvement, 
l  non  de  la  nature  du  distributeur,  car  ces  distributions  se  déduisent 
.'épures  identiques,  à  pari  les  modifications  éventuelles  dues  à  des  obli- 
[uités  qui  n'ont  qu'une  influence  secondaire. 


L'introduction  que  l'on  réalise  par  le  tiroir  simple  est  toujours  assez 
;rande,  elle  ne  pourrait  être  diminuée  que  par  l'augmentation  du  recou- 
rement  extérieur  (fig.  117),  ce  qui  aurait  pour  effet  d'altérer  l'avance 
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à  l'admission  et  même  de  la  transformer  en  retard.  Pour  la  conserver, 
il  faut  donc  en  même  temps  augmenter  l'angle  de  calage;  on  peut  le 
faire  sans  modifier  les  cercles  polaires,  mais  en  rapportant  les  déplace- 
ments du  piston  au  diamètre  MV0M'(,  au  lieu  de  M0Mt,  l'angle  de  calage 
étant  augmenté  de  M0OMV 

Il  est  facile  de  voir  que  l'effet  simultané  de  ces  deux  changements 
(augmentation  du  recouvrement  et  de  l'angle  de  calage)  est  d'augmenter 
les  avances  à  l'échappement  et  la  compression. 

11  est  vrai  qu'on  pourrait  modifier  aussi  le  recouvrement  intérieur, 
mais  en  l'augmentant,  on  augmenterait  encore  la  compression,  en  la 
diminuant,  on  augmenterait  l'avance  à  l'échappement. 

Les  machines  à  grand  espace  nuisible  (locomotives,  petits  moteurs 
fixes, machines  marines)  s'accommodent  d'une  forte  compression,  et  on  y 
réalise  par  le  tiroir  des  introductions  qui  descendent  jusqu'à  0,25,  mais 
pour  les  cas  ordinaires,  on  ne  devra  pas  compter  avec  le  tiroir  simple, 
sur  une  introduction  inférieure  à  0,6  de  la  course. 

78.  —  Tiroirs  de  Trick  ou  Allan,  tiroirs  à  doubles  passages  pour  Vin- 
troduction  et  V échappement.  —  Le  tiroir  à  canal  de  Trick  ou  d'Alton 
(fig.  118)  trouve  son  utilité  pour  les  introductions  faibles,  on  remarque, 


VWWfi 


Fig.  118 

en  effet,  sur  l'épure  (fig.*  117)  que  le  passage  ab  devient  d'autant  plus 
petit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  le  recouvrement  extérieur  est 
plus  grand.  Le  tiroir  à  canal  double  l'ouverture  de  l'admission  jusqu'au 
moment  où  le  canal  découvre  entièrement  la  glace  ;  à  partir  de  ce  mo- 
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ment,  l'ouverture  de  l'admission  est  simplement  augmentée  de  la  lar- 
geur constante  du  canal,  etc.  ;  il  est  facile  de  modifier  répure  pour 
tenir  compte  de  cette  circonstance. 

Le  même  résultat  pourrait  du  reste  s'obtenir  au  moyen  du  tiroir  ordi- 
naire, mais  en  augmentant  la  course  et  la  largeur  de  la  lumière, 
inconvénients  que  le  tiroir  de  Trick  a  pour  but  d' éviter.  Ce  tiroir  est 
d'un  usage  fréquent  dans  les  locomotives  et  les  machines  marines  (')- 

Pour  les  grands  tiroirs  des  machines  marines,  on  adopte  souvent  des 
lumières  doubles  (fig.  119-120)  ;  le  tiroir  est  conçu  de  manière  à  doubler 
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Fig.  119-120 

les  passages,  tant  pour  l'échappement  que  pour  l'admission.  On  tient 
facilement  compte  de  cette  circonstance  sur  l'épure  ;  on  remarquera,  du 
reste,  que  la  grandeur  absolue  des  ouvertures  est  seule  modifiée,  mais 
non  les  positions  d'ouverture  et  de  fermeture. 

79.  —  Diverses  modifications  du  distributeur  et  de  ses  renvois  (*)• 
1°)  Vaxe  de  la  tige  du  tiroir  n'est  pas  parallèle  à  celui  de  la  tige  du 
piston. — Ce  cas  se  présente  surtout  dans  les  locomotives,  les  points  morts 

1.  Le  tiroir  déjà  ancien  de  Hanrez  permettait  d'arriver  au  même  résultat 
d'une  manière  plus  compliquée.  (Haton  de  la  Goupiller  e>  t.  II,  p.  lit). 

2.  Nous  n'examinons  que  quelques  cas  généraux.  Bien  des  distributions  en 
apparence  d'une  grande  complication  cinématique  se  ramènent  au  simple 
tiroir,  telle  est,  par  exemple,  la  distribution  des  machines  à  cylindre  oscillant, 
il  serait  impossible  de  les  examiner  toutes.  11  existe  d'ailleurs  dss  traités  spé- 
ciaux sur  les  distributions,  mais  on  trouvera  plus  simple  en  général  de  cons- 
truire soi-même  les  épures  en  partant  de  la  théorie  du  tiroir  simple  que  de 
suivre  les  auteurs  dans  leurs  systèmes  de  notations  forcément  compliqués. 


ne  coïncident  plus.  Cette  distril 
ordinaire,  en  supposant  qu'on  a 
à  la  manivelle  de  l'angle  p  ;  par  c> 
mais  elle  devra  être  tracée  av 

l'angle  3  que  forment  les  deux  t 


2").  Le  mouvement  de  Vexcent 
bras  (fig.  122).  Le  mouvement  i 
s'il  était  produit  par  un  excentri 


l'angle  de  calage  n'étant  pas  m 


L'étude  sera  faite  au-  moyen 
facile  de  passer  à  l'excentrique  i 


3")  Le  centre  de  rotation  du  bt 
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L'effet  du  bras  est  ici  de  changer  le  signe  des  écarts,  l'excentricité 
fictive  sera  : 

L'angle  de  calage  fictif  sera  : 


&  étant  l'angle  de  calage  réel. 

4")  Le  mouvement  est  renvoyé  au  tiroir  par  un  bras  coudé  (fig.  124).— 
Ce  cas  revient  au  3°),  mais  les  rayons  01,  01'  du  bras  devront  faire 
l'angle  p. 


Fig.    121 

5°)  Renvoi  par  engrenages.  —  Les  roues  devront  toujours  avoir  des 
rayons  égaux  (fig.  125),  mais  l'angle  de  calage  devra  être  porté  sur 
l'arbre  auxiliaire  0'  en  sens  contraire  du  mouvement  de  l'arbre 
principal. 


i— - 


i:  i      i      > 
<H — <?<■"    i 


6°)  Distribution  par  quatre  obturateurs.  —  Les  quatre  plaques  seront 
commandées  par  un  seul  excentrique,  mais  il  n'y  aura  rien  de  changé  à 
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l'étude  de  la  distribution  ;  il  ne  sera  pas  nécess; 
canaux  d'admission  la  largeur  \,  puisqu'ils  ne 
l'échappement  ;  on  réduira  ainsi  la  longueur  et  1* 
rateurs  d'admission. 

7°)  Distribution  par  soupapes  (fig.  126).  —  Ayai 
des  soupapes  par  des  raisons  de  tracé,  on  détei 
manière  à  réaliser  les  mêmes  passages  que  pour 
pour  les  commander  des  bras  la,  U  choisis  de  n 
levées  avec  une  inclinaison  déterminée  de  ces  b 
course  de  l'extrémité  A  du  levier  L,  et,  par  conS' 
centricité.  L'étude  se  fera  au  moyen  d'une  épure 
tiroir,  les  recouvrements  e,  i  seront  représente 
compris  entre  les  leviers  de  commande  dans  leur  p 
chapes  des  tiges  (fig.  127). 


8").  Tiroir  oscillant  (fig.  128).  —  L'épure  appro: 
lement  à  ce  tiroir;  si  on  veut  tenir  compte  des  < 
des  gabarits  de  MM.  Coste  et  Maniquet  pourra  ètr 

9°)  Tiroir  cylindrique.  —  11  y  a  deux  variétés  c 
celle  dans  laquelle  l'admission  se  fait  par  les  arête 
ne  diffère  pas  du  tiroir  à  coquille,  et  son  épur 
l'autre  variété  (fig.  130),  l'admission  a  lieu  par  les 
reconnaîtra  facilement  que  pour  produire  la  mên 

t.  Le  tiroir  peut  être  k  canal  comme  celui  de  Trlck 
1891,  p.  561). 
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le  tiroir  à  coquille,  il  faut  que  les  écarts  soient  égaux  et  de  signe  con- 
traire à  ce  qu'ils  seraient  pour  celui-ci,  ce  qu'on  obtiendra  en  calant 


Fig.  129 

l'excentrique  dans  la  position  OE'  (fig.  131),  mais  l'épure  devra  être 


Pig.  130  Fig.  131 

tracée  comme  pour  un  tiroir  ordinaire  conduit  par  l'excentrique  0  E. 


Pig.  133 
Le  tiroir  cylindrique  peut  aussi  être  fait  à  double  entrée  pour  l'ad- 
'mission,  il  est  alors  l'équivalent  du  tiroir  à  canal  (tiroir  de  Jhom, 


d'Armington  et  Sims,  etc.  (f 
On  a  fait  usage  dans  la  m 

qui  donne  simple  passage  pi 

l'échappement  (Zeitsckrift  V 
10°).  Machines  de  Willam.- 

piston,  qui  est  creuse,  sert  di 


du  piston.  La  figure  133  repr< 
l'un  des  cylindres  de  ces  m 
sont  superposés  sur  le  mèr 
éléments. 
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La  manivelle  motrice  0Mo  est  représentée  au  point  mort  supérieur,  le 
piston  est  en  P0,  sa  tige  creuse  présente  pour  chaque  cylindre  trois  lumières 
a,  b,  c;  la  lumière  b  est  toujours  découverte,  car  il  faut  remarquer  que 
la  tige  est  représentée  dans  sa  position  la  plus  élevée;  l'introduction  se 
fait  par  la  lumière  a,  suivant  le  trajet  marqué  par  les  flèches;  l'arête  A 
ouvre  l'introduction  avec  l'avance  nécessaire,  comme  dans  le  tiroir 
cylindrique  du  9°,  l'arête  B  joue  le  même  rôle  que  celle  désignée  par  la 
même  lettre  dans  la  figure  129,  mais  la  position  du  receiver  R  exige 
qu'elle  se  meuve  sur  la  lumière  c  ;  cette  arête  règle  donc  l'ouverture  et 
la  fermeture  de  l'échappement.  La  distribution  pourrait  fonctionner  avec 
ces  seuls  éléments,  mais  elle  produirait,  comme  toutes  les  distributions 
à  simple  tiroir,  une  introduction  assez  grande  •  Dans  la  machine  Willans, 
la  lumière  a  vient  se  fermer  d'elle-même  en  s'éclipsant  à  l'intérieur  de 
la  garniture  g  qui  est  fixe,  cette  fermeture  a  lieu  avant  celle  de  la 
lumière  a  par  l'arête  A  C1). 

A  part  cette  fermeture  anticipée,  la  distribution  qui  nous  occupe  est 
une  simple  distribution  par  tiroir,  la  seule  différence  dont  il  y  ait  lieu 
de  se  préoccuper  est  que  la  glace  est  mobile»  les  écarts  qui  devront 
entrer  en  ligne  de  compte  ne  sont  pas  ceux  qui  résultent  du  déplacement 
absolu  du  tiroir,  mais  de  son  déplacement  relatif  par  rapport  au  piston. 

Soit,  pour  une  position  quelconque  OM  de  la  manivelle  (6g.  134),  OE  la 
position  du  rayon  d'excentricité;  les  écarts  sont  OtetOp  respectivement 
pour  le  tiroir  et  le  piston;  l'écart  relatif  est  tp>  et  il  est  situé  vers  le  haut 
(ou  vers  l'arrière,  s'il  s'agissait  d'une  machine  horizontale  comme  pré- 
cédemment) ;  mais  tp  est  la  projection  de  EM,  longueur  constante  et 
qui  tourne  du  même  angle  que  l'arbre,  puisque  le  triangle  MOE  est  en- 
traîné par  cette  rotation. 

La  distribution  est  donc  la  même  que  si  le  tiroir  se  déplaçait  sur  une 
glace  fixe,  et  était  commandé  par  l'excentrique  fictif  OE'  égal  et  paral- 
lèle à  ME,  ayant,  par  rapport  à  la  manivelle  l'angle  de  calage  a'. 

Pour  réaliser  l'excentrique  de  centre  E,  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire 

usage  d'un  plateau  calé  sur  l'arbre  ;  ce  plateau  devrait  être  très  grand 

et  entraînerait  un  travail  important  de  frottement;  il  fait  donc  partie  du 

coude  (fig.  27);  il  suffit  qu'il  ait  un  rayon  assez  grand  pour  embrasser 

le  tourillon  de  la  bielle.  Pour  la  symétrie  des  efforts,  la  tête  de  bielle  est 

dédoublée,  et  l'excentrique  est  au  milieu  du  tourillon. 

1.  Le  principe  qui  consiste  à  rendre  la  glace  mobile  et  à  profiter  de  cette 
m  obilité  pour  fermer  l'introduction  est  fort  ancien,  mais  il  a  été  réalisé  avec 
une  glace  commandée  par  excentrique. 
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Ces  distributions  ont  été  imaginées  dans  le  b' 
missions  plus  courtes  que  par  le  tiroir,  et  pouva 
besoin  ;  cette  dernière  condition  doit  être  remplit 
chines  à  détente  variable  par  le  régulateur,  pui: 
voir  empêcher  la  machine  de  s'emporter  lorsque 
supprimé  accidentellement. 

80.  —  Dispositif  attribué  à  Saulnier,  Gonzenl 

changé  au  tiroir  principal  T  (fig.  135),  mais  la 

SSS/SSS/S  //////s/////////// 


Fig.  135  —  Fig.  136 

deux  par  une  cloison  fixe  G,  percée  d'une  lumière 
un  tasseau  ou  tuile  de  détente  commandé  pai 
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cial  ;  ce  tasseau  découvre  la  lumière  en  temps  voulu  pour  produire  l'in- 
troduction, dont  l'ouverture  précise  est  toujours  réglée  par  le  tiroir 
principal,  de  même  que  l'ouverture  et  la  fermeture  de  l'échappement. 

On  trace  l'épure  du  tiroir  principal  (fig.  136)  (les  phases  de  l'échap- 
pement n'y  sont  pas  indiquées  comme  ne  présentant  pas  un  intérêt 
nouveau).  Sur  cette  épure,  on  trace  les  cercles  polaires  donnant  les 
écarts  du  tasseau,  en  tenant  compte  de  l'angle  de  calage  &'  de  l'excen- 
trique qui  le  commande.  L'ouverture  et  la  fermeture  de  la  lumière  l  par 
L'arête  M  se  produisent  en  0  et  F,  respectivement  ;  ces  positions  sont 
0'  et  F'  pour  l'arête  N  :  quelle  que  soit  l'arête  qui  découvre  la  lumière  /„ 
la  vapeur  est  admise  dans  la  chapelle.  L'ouverture  0'  ne  peut  se  pro- 
duire avant  la  fermeture  D  par  le  tiroir  principal;  elle  ne  peut  d'ailleurs 
avoir  lieu  trop  tard,  puisqu'elle  doit  être  antérieure  au  commencement 
de  l'introduction  sur  la  face  avant  du  piston;  le  point  0'  doit  donc  être 
situé  entre  D  et  A' . 


Les  moyens  de  diminuer  l'introduction  sont  :  1")  diminuer  la  course 
du  tasseau,  ce  qui  peut  se  faire  par  un  renvoi  à  coulisse  (fig.  137), 
celle-ci  pivotant  autour  d'un  point  fixe  I;  2°)  augmenter  l'angle  de  ca- 
lage a.';  cette  dernière  disposition  doit  se  traduire  par  un  mécanisme 

Fig.  138.  Fig.  139 

qui  permette  d'agir  sur  l'angle  de  calage  pendant  la  marche:  elle  a  été 
fréquemment  employée,  mais  elle  est  peu  constructive  ;  3°)  aug- 
menter le  recouvrement  r,  ce  qui  exige  que  le  tasseau  soit  décomposé 
en  deux  parties  (fig.  138);  les'  recouvrements  r',  qui  ne  jouent  aucun 
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rôle  dans  la  distribution,  doivent  être  assez  grands  pour  ne  jamais  dé- 
couvrir les  arêtes  intérieures  des  lumières,  qui  sont  doubles. 

Comme  modification  du  système,  le  tasseau  présente  quelquefois  la 
forme  de  la  figure  139;  l'épure  n'est  pas  changée,  mais  sur  la  machine 
l'angle  de  calage  et'  doit  être  remplacé  par  180° —  ci';  les  recouvrements 
r  sont  comptés  comme  l'indique  la. figure.  Ce  dispositif  permettrait  de 
faire  varier  facilement  les  recouvrements  en  divisant  la  tuile  en  deux 
parties  ;  les  bords  A  et  fi  ne  doivent  jamais  découvrir. 

4")  On  peut  enfin  diminuer  l'excentricité  et  augmenter  l'angle  de  ca- 
lage de  l'excentrique  de  détente  simultanément,  et  on  réalise  même 
ainsi  des  introductions  nulles  ('). 


81.  —  Modification  Stévart. —  La  barre  de  l'excentrique  de  détente  est 
attelée  en  A  (fig.  140)  à  un  patin  glissant 
qui  sert  de  crossette,  en  même  temps  qu'il 
guide  le  coin  C  dont  la  position  en  hauteur 
est  commandée  par  le  régulateur;  (nous 
pouvons  aussi  bien  supposer,  pour  ne  pas 
anticiper  sur  les  systèmes  automatiques  de 
détente,  que  cette  pièce  est  réglée  à  la  main 
et  placée  à  des  hauteurs  différentes).  Le 
coin  C  entraine  la  tige  t  du  tasseau,  par  l'in- 
termédiaire du  cadre  c.  Le  principe  du  sys- 
tème est  donc  d'introduire  un  jeu  variable 
dans  la  commande  du  tasseau;  il  est  facile 
de  voir  que  ce  jeu  a  le  même  effet  qu'une  augmentation  de  recouvrement. 
Nous  retrouverons  le  coin  en  combinaison  avec  un  cadre  dans  d'autres 
distributions  basées  sur  des  principes  différents  ('). 


Fig.  110 


82.  —  Les  systèmes  de  détente  comportant  un  obturateur  spécial, 
agissant  sur  l'entrée  de  la  vapeur  dans  la  boite  de  distribution  propre- 
ment dite,  ont  un  défaut  de  principe  :  à  partir  du  moment  où  l'obtura- 
teur se  ferme,  la  vapeur  de  la  chapelle  participe  à  la  délente  avec  la 
Tapeur  du  cylindre;  lorsque  le  tiroir  ferme  à  son  tour  la  lumière,  c'est 

1.  Cette  distribution  peut  s'employer  avec  des  tiroirs  circulaires  concen- 
triques :  machines  des  ateliers  d'Oerlikon  (Engineering,  1B89,  t*  sem.,  p. 310). 

9.  M.  Isidore  Claeyt  a  développé  le  principe  de  la  commande  par  intermit- 
tences, qu'il  a  étendu  aux  valves  oscillantes  du  genre  Corllss. 
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la  vapeur  seule  du  cylindre  qui  se  détend.  Lorsque  la  lumière  du  dia- 
phragme est  découverte  à  nouveau  pour  préparer  l'admission  suivante, 
la  vapeur  de  la  chapelle  doit  remonter  à  la  pression  de  la  chaudière  ; 
tout  l'espace  libre  compris  entre  la  cloison  G  et  la  glace,  fonctionne  donc 
comme  un  espace  nuisible,  sans  compensation  possible.  On  doit  s'atta- 
cher à  rendre  cet  espace  très  faible.  La  même  remarque  s'applique  quel 
que  soit  le  genre  d'obturateur  employé  pour  la  détente;  de  nombreux 
systèmes  ont  été  réalisés  dans  lesquels  cet  obturateur  est  une  soupape 
à  double  siège,  qui  doit  alors  présenter  deux  levées  par  tour;  cette  sou- 
pape est  le  plus  souvent  commandée  par  une  came  à  bosses  à  profil  va- 
riable. 

83.  —  Modification  Paxman  (')•  —  La  cloison  C  est  libre  dans  la  cha- 
pelle (fig.  141),  le  dos  du  tiroir  est  dressé  et  elle  s'y  appuie;  cette  cloi- 
son n'a  pas  toutefois  la  liberté  de  se  déplacer  longitudinalement,  et  ses 
lumières  sont  en  communication  avec  des  canaux  c,  e,  par  lesquels  se 
fait  l'admission  dans  le  cylindre  lorsque  le  tiroir  principal  se  trouve  dans 
la  position  convenable. 


ng.  141 

L'espace  nuisible  dont  il  est  question  au  numéro  précédent  est  ici  ré- 
duit au  volume  de  ces  canaux  et  des  lumières  bifurquées  de  la  cloison, 
il  n'est  donc  pas  beaucoup  plus  grand  que  dans  la  distribution  Meyer 
(84).  Le  caractère  le  plus  intéressant  du  système  est  le  dispositif  em- 
ployé pour  rendre  variable  le  calage  de  l'excentrique  de  détente,  ou  plu- 
tôt pour  réaliser  le  même  effet  par  une  combinaison  différente.  Ce  dis- 
positif n'est  du  reste  qu'une  application  particulière  des  principes  que 
M.  Guinotte  a  fait  connaître  depuis  longtemps  et  qui  seront  exposés 
plus  loin  (86). 
1.  Engineering  1889,  1«.  sem.,  p.  177. 
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La  commande  de  la  tuile  de  détente  est  faite  par  deux  excentriques 
E'  E"  (fig,  142),  ayant  des^excentricités  différentes  (dans  le  rapport  de  5  à 
7)  ;  ces  deux  excentriques  commandent  les  deux  extrémités  C  C"  d'une 


Fig.  142 

coulisse  suspendue  par  le  point  Cf  à  un  levier  sur  lequel  agit  le  régula- 
teur. Pour  chaque  valeur  de  l'introduction,  le  point  de  suspension  S  occupe 
une  hauteur  différente,  et  la  coulisse  commande  le  coulisseau  K  qui  ren- 
voie le  mouvement  au  tasseau  par  un  point  plus  ou  moins  rapproché  de 
Tune  ou  l'autre  de  ses  extrémités  G'  ou  C".  Les  cercles  polaires  se  rap- 


Fig.  143 

portant  à  chacune  des  positions  extrêmes  de  la  coulisse  sont  OE'  et  OE" 
respectivement  (fig.  143);  nous  démontrerons  parla  suite  que  lorsque  la 
coulisse  conduit  le  coulisseau  par  un  point  intermédiaire  K,  il  en  résulte 
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pour  la  tige  du  tasseau  le  même  mouvement  que  celui  que  produirait  un 
excentrique  actif  OF,  obtenu  en  prenant  : 

E"  F  _  C"  K 

FE'  "KC 

Le  cercle  polaire  correspondant  à  cet  excentrique  fictif  s'obtient  de  la 
même  manière,  il  est  en  trait  pointillé  sur  l'épure  (fig.  143),  et  son  cen- 
tre est  en  f.  Il  en  résulte  que,  suivant  les  différentes  positions  données 
à  la  coulisse  par  le  régulateur,  le  centre  /  se  déplace  sur  e"  e"  depuis 
é"  jusqu'en  e\ 

Cela  posé,  on  remarquera  que  le  recouvrement  du  tasseau  est  nul  dans 
sa  position  moyenne,  et  que  la  fausse  glace  C  présente  des  canaux  c 
en  relation  avec  chacun  des  canaux  c  du  tiroir,  ces  canaux  étant  eux- 
mêmes  séparés  par  une  cloison.  11  en  résulte  qu'il  ne  saurait  y  avoir 
réadmission  par  la  lumière  d'arrière  /  du  cylindre  lorsque  le  tasseau  dé- 
couvre le  canal  c'  de  l'avant,  et  vice  versa. 

L'ouverture  et  la  fermeture  par  le  tiroir  principal  ont  lieu  invariable- 
ment en  A  et  D  pour  la  face  arrière,  l'ouverture  et  la  fermeture  du  tas- 
seau pour  la  face  correspondante  ont  lieu  en  t0  et  U  respectivement 
pour  le  cercle  F.  Le  cercle  E"  est  celui  de  la  plus  grande  admission,  se 
rapprochant  de  celle  du  tiroir,  le  cercle  E'  est  celui  de  l'admission  nulle, 
pour  lequel  le  canal  c'  de  la  fausse  glace  n'est  découvert  que  pendant 
la  course  rétrograde. 

Dans  le  tracé  des  glaces,  diverses  précautions  sont  à  prendre  qu'un 
peu  d'attention  fera  découvrir. 


IV. 


DISTRIBUTIONS  A   TIROIRS  DIRECTEMENT  SUPBRP0SÉ8, 


84.  —  Distribution  Meyer.  —  Ce  dispositif  est  l'un  des  plus  répandus 
pour  les  machines  à  détente  variable  à  la  main  ;  il  a  été  imaginé  à  Mul- 
house en  1842. 

Le  tiroir  principal  T  (fig.  144),  est  muni  de  deux  canaux  c  pour  l'inlro- 
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duction,  ses  éléments  sont  déterminés  comme  pour  un  tiroir  simple. 
Deux  tasseaux  t  glissent  sur  le  dos  du  tiroir,  ils  sont  commandés  par  un 
oxcenlrique  spécial,  et  ils  sont  montés  sur  une  même  tige  filetée  dans 
deux  sons,  de  sorte  que  par  un  mouvement  de  rotation  de  cette  lige  qui 
ne  change  rien  à  son  déplacement  rectiligne,  on  peut  rapprocher  ou 
écarter  les  tasseaux.  L'articulation  de  la  tigeavec  la  barre  d'excentrique 
doit  être  disposée  de  manière  à  permettre  le  mouvement  de  rotation. 

Si  l'on  suppose  que  la  tige  ne  tourne  pas,  les  ta  sseaux  sont  à  écarte- 
ment  constant,  et  fonctionnent  comme  une  seule  plaque. 


hig.  144 

Pour  faire  l'épure,  remarquons  que  les  tasseaux  glissent  sur  la  glace 
mobile  formée  par  le  dos  du  tiroir,  c'est  donc  le  mouvement  relatif  de 
ces  deux  organes  qu'il  faut  étudier,  et  nous  allons  établir  à  celte  fin  une 
propriété  qui  facilite  le  tracé  des  épures  dans  tous  les  cas  analogues. 
Dans  tout  ce  qui  suit,  les  barres  d'excentrique  seront  supposées  infinies, 
nous  savons  par  quel  procédé  on  tiendrait  compte  de  leur  obliquité  (') 

Soit  (fig.  145),  OM  la  manivelle,  OE  l'excentrique  du  tiroir,  OE'  l'excen- 
trique de  détente;  le  mouvement  ..--——.. 
d'un    point  quelconque  du  tiroir                ,'"  "x^ 
est  le  même  que  celui  de  la  pro- 
jection t  du  centre  de  l'excentrique 
sur  la  direction  de  la  lige,  et  le 
mouvement  d'un  point  quelconque 
des  tasseaux  est  le  même  que  ce- 
lui de  la  projection  f;  ft' représente                         F'8- 1<5 
donc  le  retard  du  tiroir  sur  le  tasseau  pour  la  position  considérée  ;  celle 

1.  On  peut  évidemment  étudier  la  distribution  Meyer  par  d'autres  procédés, 
voir,  par  exemple  Unwin,  Eléments  of  machine  Detign,  12°  édition,  t  .  II,  et 
ZeittehHJt  du  V.  D.  I,  1891,  p.  297  (méthode  de  K.  Reinhardt). 

MACHINBB  A  VAFKÙK  11 
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it  du  reste  la  projection  de  la  longueur  constante  EE',  qui  formi' 
ième  côté  du  triangle  construit  sur  les  excentriques  et  qui,  par 
lent,  tourne  comme  eux.  Menons  OE"  égal  et  parallèle  à  E  E\  !e 
du  tiroir  sur  le  tasseau  est  donné  aussi  par  la  projection  ot"; 
cet  écart  est  vers  i'avanL,  le  tiroir  est  en  avance  sur  les  tas- 
ît  vice  versa. 

eu  de  considérer  simultanément  les  deux  excentriques  réels  OE, 
peut  donc  se  borner,  pour  trouver  le  mouvement  relatif  des  deui 
;  commandés,  à  prendre  les  écarts  donnés  par  l'excentrique  fie- 
diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  OE,  et  sur  OE'  pris 
contraire, 
rcle  polaire  des  écarts  relatifs  s'obtient  sur  l'épure  (Hg.  146)  en 


à  la  manière  habituelle  les  angles  de  calage  &,  a.'  des  deux 
iques,  ce  qui  donne  les  diamètres  OE,  OE',  et  en  menant  OE" 
e  et  égal  à  E'E.  Décrivons  des  cercles  sur  OE  et  OE"  comme 
es;  le  premier  est  le  cercle  du  tiroir,  le  second  donne  le  retard 
?  par  rapport  aux  tasseaux  lorsqu'il  est  coupé  par  le  prolonge- 
■  la  manivelle;  on  peut  considérer  pour  plus  de  facilité  le  cercle 

et  conserver  OE"  pour  représenter  l'avance  relative  du  tiroir. 
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Pour  trouver  la  position  d'ouverture  et  celle  de  fermeture  'lu  canal  c, 
remarquons  qu'elle  se  produit  lorsque  le  tiroir  est  en  avance  sur  les 
tasseaux  de  la  quantité  -^  qui  donne  le  découvrement  de  la  lumière  lors- 
que l'avance  relative  est  nulle  ;  on  décrira  donc  de  0,  avec  n  comme  rayon, 
un  arc  qui  coupe  le  cercle  des  avances  relatives  en  \  et  I  ;  0 1  est  la 
position  de  la  manivelle  pour  laquelle  la  fermeture  se  produit.  01  est 
celle  pour  laquelle  il  y  a  réouverture. 

En  augmentant  t\,  la  fermeture  se  produit  plus  tard,  la  réouverture  a 
lieu  plus  tôt. 

En  diminuant  i\,  on  diminue  l'introduction;  pour  i\—o,  les  positions 
de  fermeture  et  de  réouverture  sont  OX,  OX'. 

Lorsque  l'on  rend  v)  négatif,  les  arêtes  A  et  a  pour  coïncider,  exigent 
que  le  tiroir  soit  en  retard  sur  les  tasseaux  de  cette  quantité  (positions 
0 3,  OUI)  ;  on  peut  réaliser  des  introductions  nulles  en  rendant  n  négatif 
et  égal  à  04,  et  même  faire  en  sorte  que  l'avance  à  l'introduction  soit 
supprimée. 

Quelques  remarques  sont  nécessaires  pour  choisir  les  éléments  du 
système  : 

1°).  Lorsque  l'introduction  est  grande,  la  réouverture  suit  de  près  la 
fermeture,  il  importe  qu'il  n'y  ait  pas  réadmission  sur  la  même  face  du 
piston;  à  cette  fin,  il  suffit  de  placer  la  direction  OE"  de  manière  à  ce 
qu'elle  coïncide  avec  la  position  de  fermeture  par  le  tiroir  principal  ou 
même  la  prendre  un  peu  au-delà,  comme  dans  la  figure.  On  déterminera 
en  conséquence  la  grandeur  et  la  direction  de  OE'. 

2")  L'ouverture  du  canal  c  est  nulle  dans  la  position  de  réouverture, 
par  exemple  pour  01  ;  elle  augmente  ensuite  de  toute  la  quantité  dont 
diminue  l'écart  relatif,  jusque  dans  la  position  OX',  où  cet  écart  est 
nul;  puis  l'écart  changeant  de  signe,  augmente  l'ouverture,  qui,  par 
exemple,  pour  la  position  OH',  doit  être  comptée  depuis  m  jusqu'en  n  ; 
à  partir  de  la  position  OX,  les  ouvertures  sont  marquées  par  les  portions 
de  rayons  qui  s'annulent  au  point  1.  Lorsque  le  système  doit  pouvoir 
réaliser  de  grandes  introductions  (t,  —  OE")  il  est  bon  de  faire  en  sorte 
que,  pour  l'ouverture  maximum  du  tiroir  principal,  le  canal  soit  décou- 
vert d'une  quantité  égale  à  cette  ouverture,  c'est-à-dire  qu'on  fera'joy 
égal  à  OE  —  e,  e  étant  le  recouvrement  extérieur  du  tiroir  principal; 
cette  condition  détermine  la  longueur  OE",  dont  on  a  choisi  la  direction 
par  la  remarque  1°);  pq  représente  la  largeur  à  donner  au  canal  c. 

3°)-  L&3  tasseaux  ne  doivent  jamais  découvrir  par  leurs  arêtes  inté- 
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rieures  ;  si  cette  condition  est  remplie  pour  l'admission  nulle,  elle  le 
sera  pour  toutes  les  autres  ;  on  prendra  donc  sur  le  tiroir,  à  partir  de  A 
(fig.  147),  la  longueur  AB  =  04,  on  aura  la  position  de  l'arête  B  lorsque 
l'écart  relatif  est  nul;  on  portera  BB'  égal  à  OE",  on  trouvera  ainsi  la 
position  extrême  de  l'arête  B  relativement  au  tiroir;  on  choisira  l'arête 

intérieure  C  de  manière  à  réaliser  encore  10  millimètres  de  recouvre- 

• 

ment,  on  a  trouvé  ainsi  la  longueur  B'  C  du  tasseau. 


^rô* 


Fig.   147 

4°).  Il  faut  que,  les  tasseaux  étant  en  contact,  on  réalise  la  plus  grande 
introduction  :  on  a  alors  i\  n  OE",  on  prendra  donc  ÀB"  égal  à  OE'\  on 
tracera  le  tasseau  B"  C,  dont  la  longueur  a  été  trouvée  au  3°,  et  on  trou- 
vera Taxe  du  tiroir;  lu  face  inférieure  du  tiroir  principal  ayant  été 
tracée  comme  au  n°  67,  on  achèvera  de  déterminer  le  tiroir- 
La  figure  148  représente  le  tiroir  du  cylindre  à  haute  pression  de  la  ma- 
chine dont  l'ensemble  est  donné  par  les  figures  13,  14, 15  et  iSbis;  le 
piston  a  610  millimètres  de  diamètre  et  840  millimètres  de  course, 
l'arbre  fait  90  tours  à  la  minute.  La  figure  149  est  l'épure  de  cette  distri- 
bution. 

5°)  L'obliquité  de  la  bielle  amènerait  d'assez  grandes  inégalités  entre 
les  introductions  sur  les  deux  faces  si  l'on  ne  prenait  les  précautions  né- 
cessaires. Il  est  impossible  de  rendre  égales  ces  introductions  pour  tous 
les  degrés  de  détente,  mais  l'introduction  ne  doit  varier  normalement 
qu'entre  certaines  limites,  en  dehors  desquelles  il  importe  assez  peu  de 
réaliser  une  égalité  rigoureuse  des  travaux.  On  déterminera  pour  les  deux 
faces  les  valeurs  de  n  qui  conviennent  à  ces  limites,  et  on  adoptera  des 
vis  de  pas  différents,  de  manière  à  les  réaliser  simultanément  ;  ou  bien 
encore,  si  on  veut  adopter  des  vis  de  même  pas,  on  réalisera  l'égalité 
des  introductions  pour  la  valeur  moyenne  habituelle,  en  sacrifiant  les 
autres  valeurs,  qui  seront  alors  inégales  sur  les  deux  faces. 

6°)  Rien  n'empêcherait  de  faire  admettre  les  tasseaux  par  leur  arête 
intérieure,  l'arête  extérieure  restant  passive;  il  faudrait  pour  cela  réali- 
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ser  des  écarts  relatifs  égaux  aux  précédents,  mais  de  signe  contraire,  et 
choisir  en  conséquence  l'excentricité  et  l'angle,  de  calage  de  l'excen- 
trique de  détente. 


•  Fig.  149 

7°)  Dans  les  machines  à  deux  sens  de  marche,  l'excentrique  de  détente 
doit  pouvoir  servir  pour  les  deux  sens,  son  angle  de  calage  est  égal 
à  180°. 


85.  —  Systèmes  dérivés  de  la  distribution  Meyer.  —  Le  système 
Meyer  se  prête  peu  à  la  variation  automatique  de  l'introduction  par  le 
régulateur  ;  il  faut,  en  effet,  imprimer  à  la  tige  des  tasseaux  plusieurs 
révolutions  pour  faire  passer  l'introduction  par  ses  valeurs  extrêmes, 
la  résistance  à  vaincre  est  de  plus  assez  grande  (117). 

Divers  systèmes  ont  été  imaginés  dans  le  but  de  supprimer  les  vis. 
et  de  rendre  la  variation  plus  rapide.  Dans  le  dispositif  Tyler  (fig.  150), 
la  variation  est  obtenue  en  donnant  aux  lumières  une  certaine  inclinai- 
son, il  n'y  a  plus  qu'un  seul  tasseau  en  forme  de  coin;  en  changeant  sa 
position  en  hauteur,  on  augmente  ou  on  diminue  r\;  l'attaque  du  tas- 
seau par  le  régulateur  est  nécessairement  assez  compliquée.  Le  système 
Ulrich  est  une  modification  récente  de  cette  distribution  (voir  Zeit- 
schrift  des  V.  D.  /.,  1892,  p.  542).  Le  système  Rider  est  la  modification 


la  plus  répandue  ;  la  f 
sant  qu'elle  résulte  de 
creux  ;  le  tasseau  de  ■ 
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arêtes  ont  donc  la  fon 
de  la  tige  du  tasseau  si 
lion.  Les  figures  151  à 
qui  ne  convient  que  pc 
dépassent  400  millimèl 
grand  et  difficile  à  mai 
ptèteinent  cylindrique  ; 
dans  le  tiroir  principal 
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qui  permet  de  réaliser  les  valeurs  extrêmes  de  l'introduction  au  moyen 
d'un  angle  de  rotation  modéré  (l). 

Le  tiroir  principal  lui-même  peut  être  cylindrique,  les  deux  tiges  sont 
alors  concentriques,  ou  bien  la  tige  du  tiroir  principal  est  dédoublée 
(système  Pollit  et  Wigzell).  Les  deux  distributeurs  sont  complètement 
équilibrés;  aussi,  ce  système  est  applicable  à  de  grandes  machines 
(Voir  le  tableau  du  n°  50,  la  machine  de  Bâtes  développant  1  200  che- 
vaux, est  munie  de  cette  distribution,  variable  par  le  régulateur  au  pre- 
mier cylindre,  et  variable  à  la  main  au  second  cylindre). 

86.  —  Systèmes  clans  lesquels  on  modifie  le  cercle  des  écarts  relatifs. 
—  On  peut  faire  varier  l'introduction  tout  en  laissant  constant  le  recou- 
vrement des  tasseaux  par  rapport  au  tiroir  principal,  et  en  agissant  sur 
l'excentrique  fictif  des  écarts  relatifs;  dans  certains  systèmes,  l'angle 
de  calage  de  cet  excentrique  est  seul  changé,  dafcs  d'autres,  on  modifie 
l'angle  et  la  course .  Des  dispositifs  très  nombreux  permettent  d'obtenir 
ces  résultats.  Les  distributions  ainsi  obtenues  sont  rendues  plus  facile- 
ment variables  par  le  régulateur  que  le  dispositif  Meyer;  lorsqu'on 
emploie  le  régulateur  américain,  on  l'agence  de  manière  à  ce  qu'il  com- 
mande l'excentricité  et  le  calage  de  l'excentrique  de  détente  (114);  lors- 
qu'on emploie  le  régulateur  ordinaire,  ce  résultat  est  obtenu  d'une 
façon  indirecte  par  une  combinaison  cinématique  plus  ou  moins  compli- 
quée. 

Premier  genre.  —  A  ce  genre  appartiennent  les  systèmes  Geissler  (*), 
(machines  de  J.-S.  Fries,  à  Francfort),  Collmann  (8)  et  autres  ('). 

La  quantité  désignée  par  t\  dans  l'exposé  du  système  Meyer  est  cons- 
tante ;  elle  peut  être  nulle  (système  Geissler),  l'excentricité  relative 
pour  l'admission  la  plus  petite  est  alors  Oe0  (fig.  155  à  157)  ;  pour  l'ad- 
mission maximum,  elle  devient  Of;  les  excentricités  correspondantes 

1.  Voir  Hacder,  Dampjniaschinen  (Dusseldorf,  L.  Schwann).  Cet  excellent 
recueil  renferme  toutes  Jes  modifications  possibles  de  la  distribution  Rider, 
qui  est  en  grande  faveur  en  Allemagne,  et  les  croquis  d'une  distribution  Rider 
avec  tiroir  principal  cylindrique,  pour  un  diamètre  de  piston  de  800  mm.  et  une 
course  de  1*,400.  Voir,  dans  l'édition  de  1890,  les  pages  42, 43, 10%  108,  110, 1:0, 
122,  124, 136,  156,  158,  224,  229. 

2.  Praktische  M.  C.,  1892,  pi.  11. 

3.  Engineering -,  1892,  1er  sem.,  p.  240. 

4.  Le  système  Mac-lntosh  et  Seymour,  représenté  À  l'Exposition  de  Chicago 
par  un  puissant  moteur  constitue  un  rare  exemple  dans  lequel  le  tiroir  princi- 
pal est  cylindrique,  le  tiroir  de  détente  est  un  manchon  qui  l'enveloppe,  les 
lumières  sont  multiples.  (Engineering,  1893,2e  sem.,  p.  148.) 
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pour  l'excentrique  de  détente  sont  OE0,  < 
par  leur  arête  intérieure  (n°  84,  6°) ,  les  lu 
seaux  sont  multiples,  ce  qui  diminue  l'ei 
et  permet  d'obtenir  les  variations  par  un 
l'excentrique  de  détente. 


Kig.  105  j>  167 

Dans  ces  machines,  la  variation  de 
obtenue  par  un  régulateur  américain  {'). 

Deuxième  genre.  —  M.  Guinotte  a  épuis 
auxquelles  il  peut  donner  lieu  ;  il  est  moit 
précédent,  mais  il  n'exige  que  des  excenti 
bre:  on  pourra  presque  toujours  en  facîl 
théorème  établi  par  M.  Guinotte  (*): 

Lorsque  deux  excentriques  0  E,  OE'  (fig 
de  bielles  supposées  très  longues,  et  par  1 

1.  Voir  une  étude  de  C.  Btulil  (ZeUtchrift  c 

2.  Etude  générale  de  la  détente  oariable,  € 
Juhr-Henne,  l'7i);  celte  étude  est  une  gôné r 
dea  propriétés  etnêmatiques  qui  n'avaient  pas 
notte  a  appliqué  un  très  grand  nombre  de  dist 
machines  des  charbonnages  de  Manemont 
chines  a  changement  de  marche. 
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un  mouvement  rectiligne-  alternatif,  ce  mouvement  dépend  de  la  posi- 
tion de  la  coulisse  par  rapport  au  coulisseau,  et  il  est  le  même  que  celui 
qui  serait  produit  par  un  excentrique  fictif  Oe,  obtenu  en  partageant  la 
droite  EE*  de  telle  manière  que  : 


Ee 

eE' 


CK 


m 
n 


Kig.  158 

En  effet,  portons  à  partir  du  point  0  la  longueur  01=  EC  =  E'C',  des 
barres  d'excentrique,  et  menons  par  ce  point  la  perpendiculaire  à  la  li- 
gne d'action  01  ;  projetons  les  points  C  et  C  sur  cette  perpendiculaire, 
et  répétons  la  même  construction  pour  les  points  E,  E\  e  relativement 
à  la  perpendiculaire  menée  par  0  à  OK.  On  a,  puisque  Ton  suppose  les 
bielles  égales  à  leur  projection  sur  OK  : 


or  : 


Ce  =  Ea , 


Kl=  CV  + 


cv  =  m 


n 


m  +  n 


(Ce  —  CV) 


et  : 


ed  =  E'b  + 


n 

m  -+-  n 


(Ea  —  E'b) 


donc  : 


K  I  =  ed 


La  distance  Kl  représente  donc  à  chaque  instant  l'écart,  par  rapport  à 
sa  position  moyenne,  de  la  tige  commandée  par  l'excentrique  Oe.  Cette 
propriété  est  vraie  pour  des  excentricités  et  des  angles  de  calage  quel- 
conques. 

Nous  avons  supposé  la  coulisse  droite,  mais  la  propriété  démontrée 
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zéro  jusqu'à  la  limite  permise  par  le  tiroir,  en  nous  imposant  la  condition 
qu'il  ne  peut  y  avoir  réouverture  du  tasseau  pour  aucune  de  ces  distri- 
butions, c'est-à-dire  que  la  réouverture  se  produira  au  plus  tôt  pour  la 
position  OD  de  la  manivelle  ;  tous  les  cercles  des  écarts  relatifs  de- 
vront passer  par  le  point  e\f  et  comme  ils  doivent  aussi  passer  par  0, 
leurs  centres  sont  sur  la  perpendiculaire  élevée  au  milieu  de  Oe\  et  sont 
situés  en  I0  pour  l'introduction  minimum  et  en  U  pour  l'introduction 
maximum.  Pour  obtenir  ce  résultat,  le  centre  de  l'excentrique  de 
détente  doit  voyager  dans  l'épure  sur  une  ligne  parallèle  à  I0  It,  et  entre 
les  positions  E'0  E\  ;  or,  c'est  ce  que  Ton  obtiendra  par  un  système  à 
coulisse  conduit  par  deux  excentriques  que  l'on  peut  choisir  à  volonté 
(par  exemple  0  E'0  et  0  E\) .  On  pourra  même  supprimer  l'un  de  ces  excen- 
triques, et  le  remplacer  par  un  mouvement  réduit  emprunté  au  piston, 
équivalent  à  celui  que  donnerait  l'excentrique  Oe",  etc.  On  trouvera  fa- 
cilement une  foule  d'applications  de  ce  principe. 

Parmi  les  systèmes  que  l'on  peut  rattacher  à  cette  théorie  générale, 
nous  mentionnerons  les  suivants  : 

Ban&omes,  Sims  et  Jefferies  (').  —  On  peut  faire  en  sorte  que  la  ligne 
E\  E'0  passe  par  le  centre  0,  l'un  des  excentriques  du  tasseau  peut  être 
nul,  c'est-à-dire  qu'on  le  supprime,  en  rattachant  la  coulisse  par  l'une 
de  ses  barres  dans  le  voisinage  du  centre  de  l'arbre. 

Buckeye  à  Salem,  Ohio,  (fig.  161).  —  OE  est  1  excentrique  principal, 


Fig.  161 

conduisant  la  tige  Tdu  tiroir  par  la  barre  EA;  le  point  A  est  soutenu  par 
le  levier  pivotant  IA,  I  est  une  articulation  fixe.  L'excentrique  de  détente 
OE'  conduit  la  tige  t  du  tasseau  par  l'intermédiaire  du  levier  LL\  arti- 
culé en  M  sur  le  bras  IA.  Le  mouvement  absolu  de  L'  s'obtient  par  le 
théorème  de  Guinotte,  en  considérant  la  barre  LM  comme  une  coulisse. 
On  reconnaît  facilement  que  ce  dispositif  donne  au  cercle  des  écarts  re- 
latifs un  diamètre  constant  quelle  que  soit  l'orientation  de  OE',  orienta- 

1.  Engineering,  1889,  1er  sem,,  p.,  691. 
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tion  qui  est  variable  par  rapport  à  la  manivelle.  Cett 
toutefois  que  l'on  ait  : 

LM       IM 

M  L'~MA 

Major  English  {').  —  La  rotation  de  l'excentrique  dï 

ner  l'excentricité  relative  sans  altérer  sa  grandeur. 
Marshall,  à  Gainsborough  (').  —  L'altération  de  la 

est  obtenue  par  une  coulisse. 
Ruston  Proctor  (").  —  Le  système  est  analogue  au 
Crohn  (*).  —  Le  tiroir  de  détente   est  commande 

empruntant  le  mouvement  de  l'excentrique  principal 

de  détente. 
Holborow,  à  Stroud  (*).  —  Ce  système  ae  rapproche 
Williams  Engine  and  Clntck-Works  (*).  —  Le  tiroir 

libre  par  une  contre-plaque,  comme  celui  de  Porter--. 

de  détente  est  un  bloc  rectangulaire  inséré  dans  le  ti 


TIB0IB8  DIRECTEMENT  SUPERPOSÉS,   AVEC  COMMANDE 
DES  TASSEAUX   DE  DÉTESTE. 

87.  —  Système  Farcot  (*).  —  Les  tasseaux  de  dét 
reposent  directement  sur  le  tiroir  principal;  ils  y  soi 
ressorts,  et  se  meuvent  avec  lui,  à  moins  qu'Us  ne  s< 
came  centrale  C,  ou  par  les  butoirs  b  b,  ;  ceux-ci  ser 
tuiles  dans  leur  position  d'ouverture  lorsque  le  lire 
mité  de  sa  course  vers  les  butoirs  b  b,.  La  came  C  sert 

1.  Engineering,  1884,  1"  sem.,  p.  284. 
8.  —  1818,2-  sem.,  p.  480. 

S.  —  1881,  ï«  sem.,  p.  57i. 

4.  —  1880,  ï-  sem.,  p.  179. 

5.  —         1885,  a-  sem..  p.  Ut 

6.  Zeittchrift  des  V.  D.  1.,  1893,  p.  1070. 

7.  Nous  n'examinons  pas  les  dispositifs  de  Ehrliardt, 
une  raison  d'être  différente.  Le  système  d'Edwards  a  été  U 
de  Farcot.  Armengaud,  Moteurs  &  vapeur,  t.  I,  p.  401. 
qui  date  de  1838,  a  été  employé  par  divers  constructeurs  pei 
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par  te  contact  de  leurs  taquets  ;  suivons  la  distribution  sur  la  face 
d'arrière  :  l'admission  est  produite  parle  tiroir  jusqu'au  moment  où  la 
largeur  des  petites  lumières  est  annulée;  suivant  que  la  largeur  de  la 
came  C  est  plus  ou  moins  grande,  la  rencontre  se  produit  plus  tôt  ou 
plus  tard  ;  on  rend  l'introduction  variable  en  donnant  à  la  came  C  la 
forme  d'une  spirale;  la  came  est  orientée  par  le  régulateur.  Elle  se  com- 
pose nécessairement  de  deux  profils  symétriques  pour  les  deux  faces. 


Ce  système  ne  permet  pas  de  réaliser  de  grandes  admissions  ;  en 
effet,  la  rencontre  des  taquets  avec  la  came  doit  se  produire  pendant 
le  mouvement  d'ouverture  du  tiroir  principal,  sinon,  cette  rencontre 
n'aurait  pas  lieu,  et  l'admission  serait  celle  du  tiroir  simple.  On  recon- 
naît facilement  sur  une  épure  que  le  maximum  de  l'introduction  est 
inférieur  à  la  moitié  de  la  course. 

Des  organes  relativement  délicats,  tels  que  les  butoirs,  les  ressorts 
d'appui,  etc.,  sont  emprisonnés  dan»  la  chapelle;  la  rencontre  des  tuiles 
avec  leurs  arrêts  donne  lieu,  pour  les  grandes  vitesses,  à  des  chocs  qui 
peuvent  déranger  les  tuiles  si  elles  ne  sont  pas  bien  appliquées  sur  le 
tiroir;  l'arbre  de  la  came  doit  traverser  un  bourrage,  ce  qui  le  rend  dur 
à  manœuvrer  par  le  régulateur.  Ces  circonstances  ont  peu  à  peu  fait 
abandonner  le  système  pour  des  distributions  plus  perfectionnées,  mais 
il  a  donné  lieu  à  des  dérivés. 
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88.  —  Systèmes  Gnhraner  (')  et  Bertay  (*}.  - 
sur  le  même  principe,  mais  ils  diffèrent  par 
pour  le  réaliser.  Nous  décrirons  le  secon 
l'exposé. 

Le  tiroir  principal  est  généralement  divi: 
dans  les  moteurs  très  petits  ;  il  présente  des 
ses  comme  ceux  du  tiroir  Farcot  ;  une  tuil 
tiroir  est  entraînée  par  lui,  lorsqu'elle  est  li 
de  détente,  à  partir  d'un  certain  moment. 


-4 


^LTM 


La  barre  de  l'excentrique  de  détente  comm 
cadre  ou  bloc  distributeur,  placée  entre  les 

1.  Ce  système  a  été  appliqué  à  une  machine  H 
seldorf  en  1880  (voir  le  rapport  de  la  Commission 
«t  Engineering,  1881,  1"  sera.,  p.  1), nous  n'en  avor 
antérieure;  on  a  continué  &  le  construire  en  Aile 
spécimen  en  a  été  décrit  dans  Praktische  M.  ( 
Die  Scliiebursteuerungen,  par  Stehle,  Brunswick 

ï.  Le  système  Herta;/  a  été  décrit  par  son  au 
Engineer,  1889,  1"  sera-,  p.  151;  l'Industrie  modet 
à  tapeur  à  l'Exposition  de  Paris,  |>ar  J.  Buchett 
Poriser  Weltautttellung,  par  Fregtag,  etc.  Des  n 
sont  construites  en  Belgique,  par  la  Société  •  le  P 
La  distribution  appliquée  par  Foden  à  une  locom 
1887,  !"  sem.,  p.  69)  est  identique  à  celle-ci. 
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extrêmes  de  ce  cadre  servent  de  guides  aux  tiges  qui  commandent  les 
tasseaux  à  certains  moments;  ces  tiges  sont  clavetées  dans  les  taquets/* 
(flg.  164  à  166),  dont  la  face  extérieure  est  droite,  et  dont  la  face  inté- 
rieure présente  une  certaine  inclinaison.  Entre  ces  facea  inclinées,  joue 


Fig.  164  à  166 

un  coin  guidé  par  une  cloison  centrale  du  cadre,  et  dont  la  hauteur 
dépend  du  régulateur  ;  ce  coin  possède  donc  toujours  le  mouve- 
ment communiqué  invariablement  au  cadre  par  l'excentrique  de  dé- 
tente, mais  il  remplit  plus  ou  moins  complètement  l'intervalle  entre  les 
taquets  tt. 

Supposons  d'abord  le  coin  au  sommet  de  sa  course,  dans  la  position  1  ; 
l'ensemble  se  meut  comme  une  seule  pièce  dans  le  sens  horizontal,  et  la 
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m 


distribution  ne  diffère  pas  du  système  Meyer;  dans  l'épure  (fig.  170), 
OEt  est  le  cercle  des  écarts  relatifs  ;  il  donne  les  retards  du  tiroir  par 
rapport  aux  tasseaux,  le  cercle  EO,  donne  les  avances.  Pour  cette  posi- 
tion du  coin,  l'introduction  est  nulle  ;  le  recouvrement  des  tasseaux  est 
donc  Oe09  ou  l  (fig.  167). 


Fig.  167  à  169 


Fig.  170 


Pour  la  position  ON  de  la  manivelle,  l'écart  relatif  0  E,  est  maximum; 
il  faut  qu'à  ce  moment  les  canaux  du  tiroir  soient  entièrement  ouverts 
pour  la  lumière  d'arrière  (fig.  168),  car,  s'ils  ne  Tétaient  pas,  ils  ne  le 
seraient  pour  aucune  autre  position.  Pour  le  parcours  NM0,  l'avance  du 
tiroir  relativement  aux  tasseaux  est  OEt  —  Oe0,  c'est-à-dire  la  largeur  X 
marquée  sur  l'épure;  donc,  cette  avance  relative  doit  représenter  la 
largeur  des  canaux  ménagés  dans  le  dos  du  tiroir. 

Proposons-nous  de  fermer  l'introduction  en  OM  ;  le  tiroir  ayant  pris, 
par  rapport  aux  tasseaux,  l'avance  Oet,  les  canaux  seraient  déjà  recou- 
verts de  0eo  —  Qe%  si  on  avait  laissé  le  coin  dans  sa  première  position  ; 
pour  que  le  recouvrement  soit  nul  à  ce  moment  (fig.  169),  il  faut  ména- 
ger entre  le  coin  et  le  taquet  (fig.  164)  l'espace  mn  =  Oe0  —  Oet ,  ce  qui 
se  fait  en  abaissant  le  coin  dans  la  position  2  pointillée. 

L'admission  maximum  se  produit  lorsque  le  jeu  du  coin  est  le  plus 
grand;  comme  elle  a  lieu  pour  la  position  de  la  manivelle  coïncidant 
avec  OEt,ce  jeu  doit  être  Oe0  +  OEt. 

MACHINES  A  VAPEUR.  12 
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On  peut  trouver  la  position  de  la  manivelle  pour  laquelle  a  lieu  la 
rencontre  du  coin  avec  le  taquet;  en  effet,  à  ce  moment,  les  canaux  sonl 
entièrement  découverts,  l'écart  relatif  jusqu'à  la  position  de  fermuture 
doit  donc  encore  augmenter  de  X;  en  décrivant  un  arc  de  cercle  de  0 
comme  centre  avec  le  rayon  Oe  -+-  X ,  on  trouvera  par  l'intersection  i  la 
position  OM  cherchée. 

La  loi  suivant  laquelle  varie  l'ouverture  des  canaux  est  indiquée  par 
les  hachures;  on  voit  que,  pour  un  certain  jeu  de  coin  mn  déjà  consi- 
déré, la  réouverture  commence  en  OMt,  elle  est  complète  en  OM,;  depuis 
la  position  OM,  jusqu'en  OM',  le  tasseau  est  entraîné  par  le  tiroir,  et  le 
taquet  est  libre  entre  le  cadre  et  le  coin. 

11  faut  pouvoir  produire  sans  étranglement  une  admission  égale  à 
celle  du  tiroir,  il  faut  par  conséquent  que  les  canaux  présentent  ensemble 
une  section  égale  à  celle  que  découvre  le  tiroir,  c'est-à-dire  que  le 
nombre  des  canaux  s'obtient  en  divisant  KE  par  X. 

Il  est  commode  de  représenter  sur  répure  elliptique  les  résultats 
obtenus  pour  différents  jeux  de  coin. 

Dans  la  pratique,  les  éléments  de  la  distribution  sont  choisis  pour 
réaliser  le  moindre  jeu  de  coin  possible  pour  l'admission  maximum  et 
une  faible  excentricité  relative;  on  réduit  ainsi  les  vitesses  de  rencontre 
du  coin  et  du  cadre  avec  les  taquets,  ces  vitesses  sont  maxima  lorsque 
la  butée  a  lieu  pour  la  position  OS  de  la  manivelle  tangente  aux  deux 
cercles  ;  il  serait  facile  de  voir  que  ces  vitesses  sont  proportionnelles 
aux  droites  telles  que  Ett. 

La  tige  du  tasseau  traverse  la  chapelle  de  part  en  part,  sinon  elle 
serait  soumise  à  un  effort  longitudinal  correspondant  à  la  pression  de 
la  vapeur,  diminuée  de  la  pression  atmosphérique. 

Le  système  de  Farcot  est  un  cas  particulier  de  celui  que  nous  venons 
d'examiner,  mais  les  butoirs  et  la  came,  au  lieu  d'être  commandés  par 
un  excentrique,  y  sont  immobiles  ;  il  suffirait  donc  de  supprimer  le  second 
excentrique  pour  retomber  sur  la  distribution  Farcot;  c'est  du  reste  ce 
second  excentrique  qui  donne  au  système  la  propriété  de  produire  de 
grandes  admissions. 

L'adhérence  entre  les  tasseaux  et  le  tiroir  est  une  condition  essen- 
tielle de  bon  fonctionnement;  des  ressorts  sont  insuffisants  pour  pro- 
duire ce  résultat,  l'adhérence  est  obtenue  dans  le  système  Hertay  en 
pratiquant  sur  la  face  interne  des  tasseaux  un  creux  qui  se  trouve  en 
communication  permanente  avec  la  poche  d'échappement  du  tiroir ,  ce 
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creux  est  ménagé  dans  les  rebords  horizontaux  des  tasseaux  au-dessus 
des  canaux,  de  manière  à  ne  jamais  découvrir  ;  la  différence  de  pres- 
sion qui  règne  entre  les  deux  faces  des  tasseaux  et  qui  les  applique  sur 
le  tiroir  augmente  avec  la  surface  de  ces  creux  (90). 

Dans  le  système  Guhrauer,  le  mécanisme  est  enfermé  dans  la  cha- 
pelle, le  coin  est  enroulé  autour  de  la  tige  qui  commande  les  tasseaux, 
chacun  de  ceux-ci  présente  deux  talons,  la  variation  de  l'introduction  a 
lieu  par  rotation  de  la  tige  comme  dans  le  système  Rider  (88),  cette 
rotation  produit  un  effet  identique  au  mouvement  vertical  du  coin  de  la 
distribution  Hertay. 


S  VI 

TIROIBS  COMMANDÉS  PAR  MOUVEMENT  OSCILLANT  NON   SYMÉTRIQUE 

89.  — Ce  système  de  commande  présente  des  caractères  particuliers, 
on  le  rencontre  toujours  dans  les  machines  Corliss,  auxquelles  il  s'adapte 
facilement  sans  donner  lieu  à  aucune  complication;  Porter  et  Allen  l'ont 
employé  pour  des  tiroirs  plans  divisés  (flg.  87)  servant  d'obturateurs 
d'admission.  Soit  OM  la  manivelle  (fig.  171),  OE  l'excentrique,  dont 
l'angle  de  calage,  par  suite  des  renvois  interposés,  a  une  valeur  parti- 
culière. Le  mouvement  est  communiqué  aux  tiroirs  par  l'arbre  auxiliaire 
I,  sur  lequel  sont  calés  les  trois  bras  1G,  1B,  1B4.  Pour  la  position  repré- 
sentée, le  point  C  attaqué  par  la  barre  d'excentrique  est  au  milieu  de  sa 
course,  ainsi  que  les  articulations  B,  B,;  étudions  le  mouvement  de 
l'obturateur  T  destiné  à  régler  l'introduction  de  la  lumière  d'arrière. 

Les  déplacements  de  l'arête  A  sont  donnés  par  l'épure  (fig.  172)  pour 
les  différentes  positions  du  point  B  ;  l'arc  à  partir  duquel  ils  sont  comptés 
passe  par  B"  et  a  pour  rayon  la  bielle  b.  L'effet  de  l'angle  CIB,  formé 
par  les^ieviers  de  renvoi,  est  de  rendre  inégaux  les  déplacements  /"  et  /'; 
cette  inégalité  est  d'autant  plus  grande  que  le  point  B"  est  plus  rap- 
proché du  point  mort,  et  que  la  bielle  b  est  plus  courte  relativement  à  la 
course.  Pour  compléter  l'épure,  remarquons  que  les  déplacements  du 
point  B  pourraient  être  produits  directement  par  un  excentrique  dont  le 
rayon  serait  la  moitié  de  la  corde  B"  B',  et  dont  l'arbre  serait  sur  la 
direction  XX  ;  les  déplacements  du  piston  se  liront  sur  le  diamètre 
Po  Pi  (voir  les  remarques  du  n°  79). 
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Dans  le  système  de  commande  ordinaire,  le  distributeur  aurait  la 
course  E0  E4  (ou  B"  B*)  ;  il  aurait  à  parcourir,  depuis  la  position  de  fer- 
meture jusqu'à  l'instant  du  recouvrement  le  plus  grand,  la  distance 


—-$-*; 


Fig.  171  à  173 

RE0,  au  lieu  de  e  +  V-  La  disposition  adoptée  peut  donc  réduire  le  tra- 
vail du  frottement;  de  plus,  elle   modifie  la  loi  d'ouverture  et  de 
fermeture    de   l'orifice,  en   altérant    considérablement   l'ellipse   des 
écarts  (fig.  173). 
Nous  reviendrons  sur  ce  point  spécial  au  numéro  105. 


§  VII 
Considérations  sue  là  manœuvre  des  tiboirs.  tiroirs  compensés 


90.  —  Le  tiroir  à  coquille  est  appliqué  sur  sa  glace  par  une  force 
variable  avec  la  position  du  distributeur  et  avec  les  pressions  qui  régnent 
dans  les  lumières.  Des  données  précises  manquent  pour  déterminer  cet 
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effort  et  le  frottement  qui  en  est  la  conséquence  ;  d 
présentera  toujours  un  élément  indéterminé,  ainsi 


Fig.   174 

M.  Herlay  a  montré  en  1885,  par  l'appareil  d'exp 
flgûrc  174,  qu'une  plaque  d'une  certaine  étendue,  pi 
et  soumise  à  une  pression  de  plusieurs  atmosphères, 
frottement  insignifiant  lorsque  le  robinet  il  est  fera 
commence  à  se  produire  que  lorsque  ce  robinet  < 
existe  une  différence  de  pression  finie  entre  la  chap 

Il  est  donc  probable  que  la  surface  de  contact  entrt 
c'est-à-dire  le  joint,  est  soumise,  dans  le  cas  où  le  r 
une  sous-pression  que  l'exactitude  du  dressage  ne 
pécher;  on  peut  se  figurer  ce  qui  se  passe  en  sup 
d'eau  1res  mince,  interposée  entre  ces  surfaces, 
transmettre  la  pression  de  la  vapeur  dans  tous  les 
points  du  joint. 

Lorsque  le  robinet  est  ouvert,  la  différence  des  près: 
faces  est  supérieure  à  »  (p„  — p,),  u  étant  la  section 
p,  les  pressions  intérieure  et  extérieure  ;  car,  en  cor 
de  l'existence  d'une  couche  d'eau,  elle  se  trouve  soi 
des  pressions  qui  diminuent  depuis  p„  jusqu'à  pt. 
suffisante  pour  chasser  cette  lame  d'eau,  c'est  le  vii 
entre  les  surfaces  de  contact,  et  la  résistance  au 
considérable.  Mais  il  est  impossible  d'évaluer  la  s 
n'est  sur  la  portion  du  tiroir  recouvrant  une  lumit 
pression  est  connue  par  le  diagramme. 

Lorsque  le  tiroir  est  dans  sa  position  moyenne  (: 
vient  de  commencer  dans  l'une  des  lumières,  la  coi 
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Fig.  175 


suit  dans  l'autre,  il  y  a  indétermination  sur  les  pressions  des  surfaces 

en  contact,  mais  la  pression  d'échappement 
règne  sur  toute  la  surface  AB;  pour  les 
autres  positions,  la  situation  est  évidem- 
ment différente. 

Les  tiroirs  divisés,  à  largeur  égale  de  lu- 
mières, présentent  deux  poches  d'échappe- 
ment au  lieu  d'une  ;  ils  sont  donc  plus  durs  à  manœuvrer. 

Enfin,  les  tiroirs  avec  tasseaux  de  détente  directement  superposés, 
lorsqu'on  réalise  de  courtes  admissions,  sont  dans  les  conditions  les 
plus  défavorables,  parce  que  la  pression  décroissante  de  la  détente  règne 
dans  la  lumière  d'admission  depuis  le  commencement  de  la  course  du 
piston.  Ce  fait  explique  pourquoi  les  tiroirs  fonctionnent  quelquefois 
moins  facilement  pour  de  faibles  introductions  que  lorsque  la  machine 
est  plus  chargée. 

La  division  du  tiroir  en  quatre  obturateurs  améliore  considérablement 
l'état  de  choses  dont  il  vient  d'être  question;  la  différence  ne  réside  pas 
dans  la  diminution  de  surface  exposée  aux  pressions,  car  si,  pour  chaque 
obturateur,  cette  surface  est  en  effet  diminuée,  la  surface  totale  ne 
varie  pas  d'une  manière  sensible  ;  mais  les  obturateurs  d'échappement 
ne  sont  plus  soumis,  sur  la  face  supérieure,  qui  est  la  face  interne  vers 
le  cylindre,  qu'à  la  pression  décroissante  de  la  détente  pendant  la 
course  motrice,  et  ils  sont  en  équilibre  pendant  la  course  d'échap- 
pement. 

Le  travail  de  frottement  des  tiroirs  à  coquille  n'est  cependant  qu'une 
très  faible  fraction  du  travail  brut,  ainsi  que  le  démontrent  les  diagrammes 
relevés  à  vide  sur  des  machines  à  détente  variable  ;  l'admission  étant 
alors  très  faible,  les  tiroirs  sont  cependant  dans  les  conditions  les  plus 
défavorables  (')  (voir  le  tableau  du  numéro  53,  où  le  tiroir  non  équilibré 
absorbe  dans  un  cas  3,2  %  du  travail  brut,  et  dans  l'autre  cas  1,9  %  de 
ce  travail.) 

Le  coefficient  de  frottement  entre  les  surfaces  dépend  de  l'état  du 
graissage,  mais  comme  la  sous-pression  est  inconnue  pour  une  partie 


1.  Nous  n'avons  jamais  trouvé  que  le  diagramme  de  la  marche  à  vide  des 
machines  à  tiroirs  fut  plus  grand  que  celui  que  l'on  obtient  avec  les  autres 
systèmes  de  distribution,  De  nombreux  essais  confirment  ce  fait,  voir  par 
exemple  l'essai  au  frein  d'une  machine  semi-Axe  compound  à  tiroirs  du  sys- 
tème Davey  et  Paxmann,  par  A.-B.-W.  Kennedy  (Engineering,  1889,  2e  sera., 
p.  2*7). 
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notable  de  la  surface,  la  connaissance  de  ce  coel 
pas  le  calcul  de  la  résistance.  On  évalue  grossière 
posant  que  la  différence  totale  des  pressions  règn 
dorsale,  et  en  multipliant  l'effort  ainsi  trouvé  par 

La  pression  qui  s'exerce  sur  le  tiroir  a  surtout 
point  de  vue  de  la  conservation  des  surfaces  froi 
ne  peut  dépasser  une  certaine  valeur  par  iinflc 
(20  kilogrammes  par  centimètre  carré)  sous  pei: 
pemenl.  Les  métaux  qui  se  comportent  le  mieux 
sur  une  fonte  plus  dure;  on  emploie  quelquefois  u 
le  cylindre  pour  lui  donner  plus  de  dureté.  La  Su 
grande  influence  sur  la  conservation  des  surfaces, 
fois  à  graisser  la-  vapeur,  mais  on  peut  nuire  air 
de  l'enveloppe  ;  M.  Herlay  introduit  le  lubrifiant  ai 
à  pompe  (Mollerup)  dans  le  joint  même  qui  se  troi 
sur  lesquelles  elle  est  répartie  par  des  canaux, 
appliqué  qu'à  de  grands  tiroirs  supportant  7  à  8 
sion,  est  très  efficace. 

On  a  employé  exceptionnellement  des  glaces  e 
dans  la  marine,  où  les  tiroirs  prennent  parfois  uni 
mètres  carréa,  on  garnit  quelquefois  la  glace  de  p 
lai  antifriction.  Certains  mécaniciens  préconisent 
les  surfaces,  en  ne  laissant  autour  des  lumières  q 
pour  l'élanchéité  ;  c'est  un  remède  dangereux,  il  ; 
sous-pression,  et  il  allège  le  tiroir,  mais  il  diminue 
si  des  tiroirs  se  sont  mieux  comportés  après  ce 
parce  qu'elle  a  sans  doute  amélioré  un  graissage 

Le  fonctionnement  compound  est  très  favorat 
étage  les  pressions  et  diminue  en  tous  cas  les  din 
premier  cylindre;  dans  les  machines  à  triple  ex: 
tiroir  cylindrique  est  général  sur  le  premier  cyliro 
les  tiroirs  plats  pour  le  second  et  le  troisième  cyli 
êtanchéilé  plus  grande;  il  est  ordinairement  inutiJ 
à  basse  pression  des  machines  compound,  qui  reç 
du  petit  cylindre. 

Dans  les  grandes  machines  marines  verticales,  < 
poids  mort  du  tiroir  au  moyen  d'un  petit  cylindre 
pelle  ;  un  piston  monté  sur  le  prolongement  de  la 
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cylindre,  et  est  constamment  soutenu  par  la  pression  de  la  vapeur 
M.  Joy  a  complété  ce  dispositif  en  appliquant  à  ce  cylindre  une  dis- 
tribution automatique,  ce  qui  permet  de  contrebalancer  les  forces 
d'inertie  (*). 

91.  —  Tiroirs  compensés.  —  11  n'est  pas  impossible  de  réalisr  des 
tiroirs  plats  complètement  équilibrés  (n°  58,  fig.  87,  92,  93);  les  régu- 
lateurs américains  exigent  cet  équilibrage  parfait.  Plus  souvent,  on  se 
contente  de  soustraire  une  partie  de  la  surface  du  tiroir  à  la  pression 
(fig.  176);  le  petit  conduit  c  communique  d'une  manière  permanente 


Fig.  176 

avec  le  condenseur  ou  avec  le  réservoir  intermédiaire  ;  le  joint  peut 
donner  lieu  à  une  fuite  importante;  c'est  généralement  ce  qui  fait  re- 
noncer au  système,  et  il  semble  préférable,  lorsqu'on  veut  employer  le 
tiroir  plan,  de  bien  proportionner  la  surface  frottante,  faire  un  choix 
convenable  des  métaux  et  étudier  le  graissage. 

1.  Joy's  Assistant  Cylinder  (Engineering,  1891,  l«sem.,  p.  430). 
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Dans  l'application  aux  locomotives,  il  était  impossible  de  conserver 
cette  manœuvre  par  tâtonnements;  on  a  adopté  deux  excentriques, 
l'un  de  marche  en  avant,  l'autre  de  marche  en  arrière,  chacun  muni 
de  sa  barre.  Suivant  qu'il  s'agissait  de  produire  la  marche  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  on  enclenchait  la  barre  correspondante,  l'autre 
étant  provisoirement  suspendue  par  une  tringle  oscillante.  Ce  système 


Kig.  179 

comportait  donc  deux  barres  terminées  du  coté  du  tiroir  par  des  enco- 
ches ou  fourches  évasées  (fig.  119).  Cetévasement  était  nécessaire  pour 
pouvoir  établir  la  connexion  dans  toutes  les  positions  de  la  manivelle 
autres  que  les  points  morts. 

93.  —  Coulisse  de  Stephenson  (').  —  Ce  dispositif  est  représenté 
(fig.  180).  La  coulisse  CC  est  reliée  parles  barres  b  aux  excentriques 
de  marche  en  avant  OE,  et  de  marche  en  arrière  OE'.  Un  point  de  cette 

trajectoire  du  centre  du  plateau,  delà  marnheen  avant  &  la  marche  en  arrière, 
est  une  ligne  droite;  l'excentrique  sphérique  de  Tripier  {Halon  de  la  Gou- 
pillera, t.  II,  p.  263),  est  une  réalisation  ingénieuse  du  ce  principe.  Récemment. 
M.  Jo<i  a  eu  l'idée  de  déplacer  ainsi  le  plateau  d'excentrique  par  rapport 
à  l'arbre  en  sa  servant  d'une  transmission  hydraulique  {Joy  Jluid  pressure 
reversing  gear,  Engineering,  1891,  1"  sem.,  p.  432.} 

1.  L'étude  des  coulisses  a  été  faite  d'une  manière  analytique  par  Phillips 
{Annales  tics  Mines,  185i)  et  par  Zeuner  {Traité  des  distributions  par  tiroirt). 
Cette  voie  est  longue,  et  pour  arriver  k  une  traduction  géométrique  simple 
des  déplacements,  on  est  obligé  de  faire  certaines  approximations.  Il  nous 
parait  plus  satisfaisant  de  suivre  une  marche  géométrique  approximative,  qui 
est  du  reste  tout  à  fait  sutlisante  dans  la  pratique,  puisqu'on  a  l'habitude,  une 
fois  que  les  éléments  sont  fixés,  de  vérifier  la  distribution  par  un  tracé  eu 
grandeur  ou  autrement, 
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coulisse,  (le  milieu  ou  une  extrémité),  est 
arc  de  grand  rayon  x  x  ;  à  cet  effet,  ce  pc 
l'extrémité  du  levier  AB,  calé  sur  l'arbre  1 


Fig    180 

et  actionné  par  le  levier  L;  ce  levier  est  n 
un  verrou  permet  de  l'arrêter  dans  l'un  quel 
Si  l'on  suppose  pour  le  moment  que  le  ] 
de  ses  positions  extrêmes,  le  tiroir  relié 
sera  conduit  exclusivement  par  l'un  ou  l'aut 
restant  inopérant.  Ce  dispositif  permet  di 
sansaucun-tàlonneroent,  comme  d'ailleurs 
Première  approximation.  —  Pour  obteni 
pouvons  étudier  le  mouvement  d'un  point 
riablement  lié,  par  exemple  celui  du  poi) 
l'erreur  commise  de  ce  chef  est  insensibli 
près  verticale.  Nous  négligeons  dans  cotte  [ 
quilé  des  bielles  6,  ce  qui  permet  d'appliqi 
(86),  et  de  considérer  le  mouvement  du  liix 
trique  fictif  Oe,  le  point  e  étant  choisi  de  ti 

E'e_C'K' 
eE~TiJ 

Pour  construire  l'épure,  portons  (fig.  l! 
drons  respectivement  les  cercles  OEdema: 
eue  en  arrière;  quant  au  cercle  correspoi 
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faut,   pour  le  tracer,  remarquer  que  son  angle  de  calage  est  situé  du 
côté  de  la  marche  en  avant,  et  prendre  son  diamètre  Oe,  or,  joignons 

EE',  et  partageons  cette  ligne  en  deux 
segments  proportionnels  à  ceux  Ck. 
K'  C  de  la  coulisse,  il  est  visible  que 
nous  trouverons  ainsi  le  point  <?,  etc. 
Tous  les  centres  des  cercles  obte- 
nus ainsi  sont  sur  la  même  ligne  f  1\ 
perpendiculaire  à  OM0,  ils  passent  par 
le  point  A;  on  complète  l'épure  en  tra- 
çant les  circonférences  des  recouvre- 
ments. 

Lorsque  CK=KC  (point  milieu),  on 
obtient  le  cercle  OA,  l'avance  à  l'ad- 
mission est  égale  à  la  période  d'in- 
troduction, la  détente  est  égale  à  la 
période  de  compression.  Il  y  a  cependant  encore  un  diagramme  mo- 
teur, mais  il  est  très  faible,  et  la  distribution  est  défectueuse;  de  plus, 
elle  peut  se  faire  indifféremment  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Pour  les  crans  intermédiaires,  on  obtient  une  marche  à  détente  plus 
ou  moins  prolongée,  ce  qu'on  pouvait  prévoir  par  la  considération  de 
l'excentrique  fictif  (77). 


Fig.  181 


9 \*r: 


Fig.  182 


?IU 


Correction*  dues  aux  obliquités.  —  Considérons  l'excentrique  OE  de 
rayon  e,  actionnant  un  point  C  suivant  la  direction  XX  (fig.  182).  Les 


positions  e? 
centre  avec 
coupent  XX 
nous  pouvo 
mélralemei: 
en  pratique 
plus  longu 
effectuée  : 

CC,  peut 
tangentes  s 

Ainsi,  le  i 
un  excentri 


Pour  con; 
comme  pré 
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perpendiculaire  EÉ,  au  rayon  OE.  L'égalité  des  triangles  OE  E„  a  c„  l 
donne  : 

OE,  =ab 
ou,  approximativement  : 

OE,  =  Jc„  C, 

OE,  est  donc  bien  le  diamètre  du  cercle  des  écarts  du  point  C. 
La  même  construction  s'applique  aux  écarts  du  point  C  En  parta- 
geant E,  l'V  en  deux  parties  proportionnelles  aux  deux  segments  de  la 
coulisse,  on  trouve  le  diamètre  Oc  plus 
exact  que  celui  que  nous  avions  trouvé 
d'abord. 
/  Au  point  mort,  les  angles  j9  et  S'  sont 

/  égaux,  on  trouve  ainsi  le  diamètre  OA, 

I  "\         corrigé. 

3w  vi  Lorsqu'on    déplace     la     coulisse,    la 

:    ~  i        somme  des  angles  |9  et  p*  reste  très  ap- 

4t/         proximalimeiit  constante,  il  en  est  de 
v  '  même  de  la  somme  des  tangentes  EE,, 

\  E*  E',  ;  pour  obtenir  les  points  tels  que  e, 

il  suffit  donc,  ayant  mené  Et,  -=  EV,= 
e  tg  i  (voir  fig.  .184)  de  partager  ces  tan- 
gentes en  un  même  nombre  de  parties 
Fig.  184  égales,  de  numéroter  ces  divisions  en 

sens  inverse,  et  de  joindre  les  points  qui  portent  le  même  numéro,  les 
points  tels  que  e,  partagent  chacun  la  droite  sur  laquelle  ils  sont  situés  en 
deux  segments  proportionnels  à  ceux  de  la  coulisse,  lesquels  sont  appro- 
ximativement dans  le  même  rapport  que  les  tangentes  EE,,  E'  E,'  des 
angles  p  et  p'. 

La  courbe  qui  contient  les  points  e,  est  une  parabole,  comme  il  serait 
facile  de  le  démontrer  d'après  ce  mode  de  construction. 

Ainsi,  une  épure  beaucoup  plus  exacte  que  la  première  est  obtenue 
en  substituant  la  parabole  EA,  E'  à  la  droite  EE'  ;  les  centres  des  cercles 
se  trouvent  sur  la  parabole  i  V. 

Cas  de  la  coulisse  à  bulles  croisées.  —  La  coulisse  précédente  est  dite 
à  barres  ouvertes,  c'est-à-dire  que  celles-ci  ne  se  rencontrent  pas  lors*, 
que  la  manivelle  est  au  point  mort  avant;  la  disposition  inverse  (fig.  183), 
est  dite  à  barres  croisées.  En  raisonnant  comme  dans  le  cas  précédenl, 
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on  reconnaît  que  les  angles  de  calage  doivent  être  diminués  de  p  et  p 
respectivement  pour  les  deux  excentriques  ;  3  et  jS'  ayant,  du  reste,  des 


C  Fig.  185 

valeurs  variables  avec  la  position  de  la  coulisse;  la  parabole  EA4  E*  est 
ici  courbée  en  sens  inverse  (fig.186) 
de  même  que  celle  qui  contient  les 
centres  des  cercles  polaires. 

Les  deux  systèmes,  à  barres  ou- 
vertes ou  à  barres  croisées,  ont  la 
propriété  de  réduire  la  fraction  d'ad- 
mission lorsque  la  coulisse  se  rap- 
proche de  sa  position  moyenne, 
ou  lorsque  son  levier  de  commande 
est  arrêté  dans  un  cran  qui  se  rap- 
proche de  plus  en  plus  du  point  mi- 
lieu ;  toutefois,  ainsi  que  cela  arrive 
lorsqu'on  change  l'angle  de  calage 
d'une  distribution  ordinaire,  les 
périodes  d'échappement  sont  mo- 
difiées; on  reconnaîtra  facilement 
que  les  phases  de  la  distribution  Fig.  186 

sont  affectées  des  changements  suivants  pour  les  crans  intermédiaires: 


BARBES  OUVERTES 

BARRES  CROISÉES 

A  Tance  linéaire  à  l'introduction.     .     . 

Avance  angulaire  à  l'échappement  .     . 
Avance  linéaire  à  l'échappement    .     . 

Avance  angulaire  à  l'admission  .     •     . 

augmente 

diminue 

augmente 

id. 

id. 

id. 

diminue 

id. 

augmente 

diminue 

augmente 

augm.  généralement 

>r 
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L'augmentation  de  Fa  van  ce  à  l'échappement  et  de  la  compression  est 

le  caractère  le  plus  saillant  des  deux  systèmes, 
il  est  rendu  sensible  sur  les  courbes  d'indica- 
teur. La  figure  187  représente  les  diagrammes 
obtenus  pour  trois  crans  différents  ;  pour  l'ad- 
mission la  plus  faible,  la  compression  est  exa- 
Fig.  197  gérée. 

On  peut  corriger  jusqu'à  un  certain  point  l'inégalité  des  avances 
linéaires  en  admettant  des  angles  de  calage  différents  pour  la  marche 
en  avant  et  la  marche  en  arrière,  lorsque  celle-ci  n'est  qu'accidentelle; 
on  s'attache  alors  à  mettre  la  marche  habituelle  dans  les  meilleures 
conditions,  en  sacrifiant  un  peu  la  marche  en  arrière. 
Courbure  de  la  coulisse.  —  La  forme  de  la  coulisse  n'a  pas  d'influence 


Fig.  188 

sur  la  grandeur  des  écarts  communiqués  au  tiroir,  ni  par  conséquent 
sur  la  course  de  cet  organe  pour  un  cran  déterminé,  mais  de  celte 


forme  dépend  la  pi 
position  moyenne  t 
considère,  sinon  le 
aux  lumières  du  cyl 
condition,  il  faudra 

Supposons  une  ce 
extrêmes  (fig.  188); 
rayons  b  -+■  e,  b  —  e 
C'„  C'(,  sa  position 
se  déplace  sur  la  tri 
à  OM',  et  distante  < 

Plaçons  maînteni 
extrémités  de  la  co 
nous  traçons  toutes 
obtiendrons  pour  le 
sont  sensiblement  s 

La  position  moye 
joignant  m'm;  cetti 
corriger  cette  différ 
la  flèche  K'M'  au  pt 

L'arc  de  cercle  01 
avec  le  glissement 
lisse  la  forme  de  l'a 
est  maximum,  car  e 
manière  continue; 
pour  les  points  inl 
d'un  arc  de  cercle 
vérifierait  facilemer 
croisées. 

Suspension  de  la 
doit  décrire,  dans  1( 


1.  On  reconnaît  fac 
verticale  AB  est  prod 
DF  résulte  des  positi 
D  sont  obtenus  en  dé 
barre  d'excentrique;  : 
chaque  fois  que  l'exce 
lisse,  cette  condition  : 
but  do  clarté,  i'excenti 
très  courtes. 
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loires  XX,  xx,  C',C'„  ou  plutôt,  des  arcs  de  cercle  qui  se  rapprochent  de 
ces  trajectoires  ;  on  obtiendrait  ce  résultat  en  suspendant  l'articula  lion 
à  l'extrémité  d'un  levier  dont  l'extrémité  décrirait  un  arc  LL'L",  de 
même  rayon  que  l'arc  H'mN;  cette  condition  serait  remplie  par  un 
levier  tel  que  O'L,  dont  le  rayon  serait  égal  a  la  barre  d'excentrique. 

La  distance  00'  devrait  être  assez  grande  pour  rendre  insensible  la 
courbure  des  trajectoires  XX,  etc.  ;  des  raisons  pratiques  s'opposent  s 
l'adoption  de  ce  mode  de  suspension,  on  le  remplace  par  un  système  qui 
n'affecte  pas  les  positions  extrêmes,  en  sacrifiant  la  position  moyenne, 
et  l'on  place  le  centre  de  l'arbre  de  relevage  sur  la  perpendiculaire 
élevée  au  milieu  de  la  corde  LL".  On  n'est  généralement  pas  libre  de 
placer  cet  arbre  où  l'on  veut,  car  il  faut  que  le  bâti  se  prête  aux  attaches 
nécessaires,  etc. 

Diverses  formes  de  coulisses.  —  Les  coulisses  employées  dans  les 
machines  marines  se  composent  de  deux  joues  arquées  présentant  leurs 
tourillons  a  l'extérieur  (fig.  189  a  191),  le  tourillon  milieu  sert  d'ordi- 


Fig.  1 89  i.  191 


naire  à  l'altaque  par  l'arbre  de  relevage  ;  le  coulisseau  glisse  entre  ces 
deux  joues,  il  se  compose  de  deux  coussinets  séparés  par  un  tourillon 
sur  lequel  s'articule  la  tige  de  tiroir.  Cette  forme  de  coulisse  est  la  plus 
rationnelle,  elle  n'introduit  pas  d'autres  perturbations  que  celles  dont  il 
a  été  fait  mention  dans  la  théorie  lorsque  les  points  G  et  C  peuvent 
venir  coïncider  avec  le  centre  K  du  coulisseau. 
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est  perpendiculaire  à  la  ligne  d'action  OT,  on  a  soin  de  donner  à  la  cou- 
lisse la  forme  d'un  arc  de  cercle  de  rayon  6'  ;  pour  les  positions  indi- 
quées, le  centre  de  la  coulisse  est  donc  en  T;  or,  pour  ces  positions,  le 
tiroir  découvre  la  lumière  de  l'avance  linéaire,  il  en  résulte  que  l 'avance 
linéaire  est  constante  pour  tous  les  crans. 


\ 


L  épure  se  trace  comme  pour  la  coulisse  de  Stephenson,  les  angles  de 
calage  réels  étant  portés  en  a,  et  les  rayons  d'excentricité  en  OE,  OE* 
(fig.  195);  on  ajoutera  à  ces  angles  l'obliquité  moyenne  j3  de  chaque 
barre  d'excentrique:  on  trouvera  * 

les  cercles  des  marches  aux  crans  /zi<s**r=^L        ^ 

extrêmes  OE,,  OE/,  ainsi  que  leurs 
centres  I,  V;  l'égalité  des  avances 
linéaires  astreint  tous  les  cercles  à 
passer  par  le  point  A. 

Comparé  à  la  coulisse  de  Ste- 
phenson, le  système  de  Oooch  a 
pour  lui  l'avantage  de  l'égalité  des 
avances  linéaires  ;  il  est  un  peu  plus 
compliqué,  quelques  Compagnies 
françaises  l'emploient  néanmoins 
dans  leurs  locomotives;  sa  ma- 
nœuvre est  un  peu  moins  dure  que 
celle  de  la  coulisse   Stephenson,  ***• 195 

où  l'on  doit  déplacer  un  attirail  plus  lourd,  comprenant  même  les  col- 
liers d'excentriques;  il  est  aussi  plus  facile  à  équilibrer. 


1 
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lisse  réel 
traire,  il 
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qu'avec  1j 
elle  donr. 
mais  ces 
s'annuler 
employée 
les  éléme 
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et  Porter. 
ï.  M.  W 
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qu'un  seul 
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la  crossette  par  le  levier  TF0  (dit  levier  d'avance),  et  du  mouvement  de 
l'excentrique  0  E„  calé  à  angle  droit  sur  la  manivelle.  Cet  excentrique 
communique  à  la  coulisse  A0  B0  un  mouvement  d'oscillation  autour  du 
point  fixe  I,  mouvement  qui  est  renvoyé  par  un  coulisseau  et  une  bielle 
à  un  point  intermédiaire  N  du  levier  d'avance. 
C'est  la  position  du  coulisseau  sur  l'arc  A0  B,  qui  détermine  le  mode 


tQuitfifgtti 


I         \ , 


il  \tf     j!' 


\ 


\ 


y 


Fig.  197 


de  distribution  et  le  sens  de  marche.  L'arbre  de  relevage  supporte,  au 
moyen  d'un  levier  et  d'une  bride  de  suspension,  le  point  H  de  la  bielle 
NK,  et  le  point  H,  étant  assujetti  par  cela  même  à  décrire  un  arc  de  cer- 
cle, il  en  résultera  une  certaine  oscilliation  du  coulisseau  qui  peut  ame- 
ner des  perturbations. 

On  peut  faire  l'étude  approximative  de  cette  distribution  en  admettant 
certaines  hypothèses  qui,  en  général,  conduisent  assez  près  du  résultat. 
Pour  l'étude  rigoureuse,  il  faut  construire  une  épure  par  points  en  gran- 
deur d'exécution. 

Nous  raisonnerons  comme  si  la  bielle  motrice  était  infinie,  nous  négli- 
gerons l'obliquité  de  la  bride  D0  F0  ;  la  trajectoire  de  F0  est  un  arc  assez 
compliqué  auquel  nous  substituerons  la  corde  F0F2,  parallèle  à  la  tige 
de  piston,  nous  négligerons  encore  l'obliquité  de  la  barre  d'excentrique 
E0A0;  enfin,  pour  une  position  déterminée  de  l'arbre  de  relevage,  nous 
admettrons  que  le  coulisseau  est  fixe  sur  la  coulisse,  et  que  ses  mouve- 
ments sont  transmis  exactement  au  point  N. 
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un  plan  voisin  du  plan  d'action  de  la  bielle,  ce  qui  peut  ccr^'.i'uer  un 
avantage  précieux  dans  certains  cas. 

Modifications  du  système  Walschaerts.—  Les  distributions  représentées 
dans  les  ouvrages  Allemands  sous  le  nom  d'Heusinger  Von  Waldegg  sont 
ordinairement  disposées  d'une  manière  un  peu  différente  :  le  bras  fixé  à 
la  crosse  n'est  pas  relié  par  une  courte  bielle  à  l'extrémité  inférieure  du 
levier  d'avance,  il  porte  une  genouillère  dans  laquelle  passe  l'extrémité 
prismatique  ou  cylindrique  du  levier  d'avance  ;  la  conséquence  de  cette 
modification  est  que  le  rapport  des  bras  NT  et  F0T  augmente  vers  le 
milieu  de  la  course  dup**<m,en  donnant  au  tiroir  des  écarts  un  peu  dif- 
férents de  ceux  indiqués  par  les  cercles  polaires,  le  changement  est  sur- 
tout sensible  dans  les  crans  rapprochés  du  milieu,  cette  modification 
est  plutôt  défavorable  à  la  distribution,  comme  on  pourrait  s'en  con- 
vaincre par  une  épure. 

M.  F.-J.  Stevens,  du  Central  Pacific  Railroad,  a  modifié  la  distribution 
Walschaerts  dans  un  sens  opposé  au  précédent.  Son  système  peut  être 
considéré  comme  une  application  des  mouvements  employés  par  Porter 
et  Allen  (89);  elle  exige  le  partage  du  tiroir  en  deux  parties  0). 

Le  levier  d'avance  (fig.  199)  est  élargi  au  sommet,  et  l'articulation  de 


ai; 


Fig.  199 


la  tige  du  tiroir  est  dédoublée;  l'articulation  de  la  bielle  b  du  coulisseau 
est  guidée;  les  deux  pivots  p,  p'  commandent  les  tiroirs  d'arrière  et 
d'avant  par  les  bielles  m  et  n;  les  tiroirs  sont  du  système  Trick,  mais  ce 
détail  est  indépendant  du  système  ;  la  tige  du  tiroir  d'avant  doit  être 
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creuse,  pour  donner  passag 
d'arrière.  La  modification  de 
un  sens  favorable  aux  granc 
faire  par  points,  puisqu'il  d< 
de  ses  membres. 

M.  Défaille  a  réalisé  réc 
est  une  modification  de  cell< 
est  directement  articulé  à  la 


meut  en  ligne  droite,  la  têU 
coulisse  qui  joue  un  rôle  im 
la  longueur  BC.  est  donc  forl 
tée  vers  les  extrémités  de  1; 
cette  distribution  (*),  donne 
grammes  comparés  faisant 
les  avantages  du  système; 
avons  extrait  ceux  de  la  fij 
'es  ellipses  pointillées  1  et  2  s 
d'une  distribution  Walschi 
courbes  pleines  I  et  II  sont 
système  de  M.  Delville,  pour 
marche  et  pour  une  introducl 
Les  avantages  de  la  modifie: 
très  sensibles;  ils  se  traduis 
les  fortes  introductions,  pa 
verture  plus  soutenue  de  l'i 
et  de  l'échappement,  et 
faibles  introductions,  par  i 
nulion  considérable  de  l'avi 
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La  courbure  donnée  à  la  coulisse  n'altère  pas  sensiblement  les  écarts, 
elle  a  pour  but  de  maintenir  fixe  le  centre  de  l'oscillation  du  tiroir  aux 
divers  crans. 

Dans  les  machines  fixes  de  Porter  et  Allen,  on  a  employé  une  coulisse 
Fink  à  un  seul  bras,  commandant  par  son  extrémité  fixe  les  obturateurs 
d'échappement,  et  par  le  coulisseau  les  obturateurs  d'admission  pour 
des  admissions  plus  ou  moins  prolongées  (fig.  205). 


§  IX 

DISTRIBUTIONS  BADIALE8  ('). 

98.  —  Notice  historique.  —  On  a  donné  ce  nom  ^à  des  distributions 
dans  lesquelles  un  système  cinématique  spécial,  souvent  rattaché  à  la 
bielle,  sert  à  donner  à  l'un  de  ses  points  un  mouvement  elliptique  qui 
est  utilisé  pour  actionner  les  distributeurs  :  ceux-ci  peuvent  être  des 
soupapes  ou  des  tiroirs  ;  il  n'a  pas  été  fait  de  distributions  radiales  à 
valves  oscillantes,  parce  que  celles-ci  se  prêtent  beaucoup  mieux  à  une 
commande  au  moyen  de  mouvements  oscillants  non  symétriques. 

Les  distributions  elliptiques  ont  surtout  fait  l'objet  de  nombreuses 
applications  aux  locomotives  et  aux  machines  marines,  dans  lesquelles 
il  peut  y  avoir  grand  intérêt  à  disposer  la  tige  du  tiroir  dans  le  même 
plan  transversal  que  la  tige  de  piston. 

Le  premier  système  de  distribution  radiale  parait  avoir  été  celui  de 
Hackworth,  breveté  en  1859  (*).  En  1867,  M.  Ch.  Brown  a  substitué  à  la 
coulisse  droite  de  Hackworth  une  coulisse  courbe,  pour  éliminer  les  er- 
reurs de  la  coulisse  droite;  le  même  ingénieur  a  ensuite  emprunté  le 
mouvement  de  la  distribution  à  la  bielle  motrice  en  utilisant  son  oscilla- 
tion transversale  pour  remplacer  un  excentrique  calé  à  angle  droit  sur 
la  manivelle  ;   il  a  fait    de   ce  système   d'innombrables  applications 

1.  Nous  aurions  dû.  à  la  rigueur,  scinder  ce  paragraphe,  pour  en  rattacher 
une  partie  aux  distributions  pour  un  sens  de  marche,  et  l'autre  aux  distribu- 
tions &  changement  de  marche,  mais  c'est  le  côté  cinématique  qui  fait  le  prin- 
cipal intérêt  de  ces  distributions,  et  leur  caractère  est  assez  tranché  pour  que 
nous  ayons  cru  devoir  les  rassembler. 

2.  M.  Ch.  Brown  l'attribue  à  un  ingénieur  français,  qui  l'aurait  fait  breveter 
entre  les  années  1840  et  1850. 
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variées  à  des  machines  locomotives.  L< 
M.  Browo  n'ont  cependant  été  bien  conri 
qu'à  partir  de  l'Exposition  de  1878  à  Paris, 
horizontale  à  soupapes  munie  de  ce  genn 
très  remarquée. 

En  1880,  M.  David Joy  fit  connaître  en  An; 
répandu  sous  son  nom,  mais  qui  est  en  i 
hreuses  combinaisons  réalisées  par  M.  Bi 
en  Allemagne,  et  à  peu  près  à  la  même  é[ 
terre,  ont  commencé  à  employer  une  modiii 
qui  consiste  à  remplacer  la  coulisse  droite 
réalisée  au  moyen  de  deux  bras  parallèl 
nombre  de  modifications  ayant  avec  les  ? 
de  parenté  ont  été  appliquées  aux  machina 
parce  que  ces  distributions  permettent  le  ; 
Après  cette  période  d'engouement,  on  es 
ordinaire,  sauf  dans  des  cas  spéciaux  où  i 
primer  l'excentrique. 

99-  — Systèmes  Hackworth,  Bremme, 
tacher  tous  ces  systèmes  à  la  même  origin 

L'excentrique  est  parallèle  à  la  manivel) 
de  calage  est  nul,  mais  la  direction  moyen 
la  direction  moyenne  de  la  bielle  motrict 
intermédiaire  N  (fig.  206),  sur  une  directric 
d'abord  fixe  et  rectiligne.  L'extrémité  P  d 
bielle  PV,  la  tige  du  tiroir  T  ;  la  directrice 
normale  01  à  la  ligne  d'action;  la  longueui 

Étudions  le  mouvement  du  point  V  en 
barre  E  P,  ainsi  que  de  la  tringle  PV.  Les 
zontale  sont  les  mêmes  que  ceux  du  point 
tion  ;  or,  les  mouvements  des  points  E  e 
peuvent  être  facilement  déterminés. 

Plaçons  la  manivelle  au  point  mort  M„;  l'c 
mouvement  horizontal  de  E  est  OE  (fig.  21 

1.  Pour  l'étude  approximative  de  ces  distribu 
indiquée  par  M.\Madamet  (Considération»  géom 
de  distribution,  etc.  (Brochure,  Paris,  E.  Berna 
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son  mouvement  vertical  sur  la  directrice  inclinée,  prend  des  écarts  dans 
le  sens  horizontal  de  part  et  d'autre  de  1;  pour  la  position  M,  cet  écart 

est  wN,  et  Ton  a  : 

n  N  =  n  I  tg  /3 

p  étant  l'angle  formé  par  la  directrice  avec  01  ;  mais,  puisque  nous 
négligeons  l'obliquité  de  la  bielle,  n  I  =  E  e,  et  : 

nN  =  E«  tg/3 

L'écart  n  N  s'obtient  donc  en  multipliant  par  le  rapport  constant  tg  p, 
l'écart  vertical  dû  à  l'excentrique  0  E,  ou  bien  encore,  le  mouvement  de 
N  dans  le  sens  horizontal  peut  être  considéré  comme  produit  par  un 
excentrique  ayant  pour  rayon 

OEtgjS 

et  calé  à  angle  droit  sur  l'excentrique  OE,  l'angle  étant  porté  dans  le 
sens  du  mouvement.  Portons  cet  excentrique  en  OE'  (fig.207),  en  cons- 

*>  _  v 
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truisant  l'angle  p  en  OEE\  Les  deux  excentriques  qui  commanderaient 
les  points  E,  N  sont  ainsi  OE,  OE'.  On  voit  que  le  mouvement  de  P 
s'obtiendra  au  moyen  de  l'excentrique  fictif  0  E,  ;  Et  est  choisi  par 


l'égalité  : 


EE' 
E'  E, 


EN 


Réciproquement,  étant  donné  l'excentrique  fictif  0  Ei  à  réaliser  pour 
commander  le  tiroir,  on  mènera  la  ligne  quelconque  Ei  E,  0  E  sera  le 
rayon  de  l'excentrique  réel  à  caler  suivant  la  direction  de  la  manivelle, 
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opposé  à  la  manivelle  (fig.  308),  et  d'une  directrice  inclinée  en  sens 
contraire  de  celle  du  système  précédent.  L'articulation  P  est  alors  située 
entre  les  points  N  et  E  (voir  l'épure,  fig.  209).  Ce  système,  qui  est  celui 
de  Hackworth  lorsque  la  coulisse  est  droite,  et  que  Marshall  a  réalisé 
avec  une  directrice  courbe,  exige  une  excentricité  plus  grande  que  le 
précédent,  ou  un  angle  /3  plus  ouvert. 

Lorsque  l'excentrique  est  dans  le  même  sens  que  la  manivelle,  comme 
dans  le  premier  système,  il  produit  des  mouvements  semblables  à  ceux 
de  la  manivelle,  mais  d'amplitude  moindre.  11  est  facile  de  voir  que  Ton 

« 

peut,  dans  ce  cas,  supprimer  l'excentrique,  et  remplacer  le  centre  E 
qui  donne  le  mouvement  au  levier  EN,  par  un  point  B  choisi  sur  la 
bielle  motrice  elle-même  (flg.  210).  En  effet,  si  nous  négligeons  l'obli- 
quité de  la  bielle  en  ce  qui  ooncerne  les  déplacements  horizontaux  de  ses 
différents  points,  nous  voyons  que  le  point  B  décrit  une  ellipse  dont  le 
grand  axe  B0Bt  est  égal  au  diamètre  M0M,,  et  dont  le  petit  axe  est  ce 
diamètre  réduit  dans  le  rapport  de  CB  à  CM.  Au  point  de  vue  des  dépla- 
cements horizontaux  du  point  N,  le  mouvement  emprunté  à  la  bielle 
équivaut  à  celui  d'un  excentrique  calé  à  angle  droit  sur  la  manivelle,  et 
dont  le  rayon  serait  : 

gj-xoMtgp 

Pour  construire  l'épure,  on  portera  la  manivelle  suivant  OM  (fig.  211), 
et  on  choisira  le  point  m  de  telle  manière  que  : 

Om'_  CB 
0  M  ~"  C  M 

On  prendra  l'angle  OmE'  égal  à  p,  puis,  joignant  ME',  on  choisira  le 
point  E4  sur  cette  direction  prolongée,  de  manière  à  satisfaire  à  la  pro- 
portion : 

ME4__BP 

E'E,~NP 

Pour  que  l'obliquité  de  la  bielle  BP  n'amène  pas  de  trop  grandes  per- 
turbations, Taxe  de  la  tige  du  tiroir  devra  être  placé  fort  loin  de  la  ligne 
d'action  CO  ;  aussi,  ce  système  de  distribution  ne  convient  sous  cette 
forme  qu'à  des  machines  à  renvoi  par  balancier,  ou  à  des  moteurs  mar- 
chant habituellement  dans  un  sens;  il  devient  possible,  dans  ce  dernier 
cas,  d'obtenir  pour  la  marche  habituelle  une  distribution  acceptable,  en 
adoptant  des  recouvrements  différents  pour  les  deux  lumières. 


Dans  le  cas  d'un  renvoi 
difiée  pour  tenir  compte  d 
piston,  et  le  point  P  doit  è 
'  cation  intervient,  car  le  pii 
1ère  la  trajectoire  du  poin 
l'obliquité  de  BN. 

On  peut  considérer  l'em 
tème  n'a  été  appliqué  qu' 
machines  à  action  directe 
gent  un  correctif  que  M, 
verticales  (obtenant  ainsi 
moteur  horizontal  à  soupe 

L'effet  de  l'obliquité  du 
la  hauteur  à  laquelle  le  c 
ment  vertical  de  B;  l'errei 
rait  if  au  point  mort,  où  ■ 
suffirait  par  exemple,  d( 
ment  de  B  est  emprunté, 
de  la  quantité  if,  en  laiss 
condition  n'est  pas  nécet 
donnant  de  bonnes  solutî 

Dans  l'un  des  disposit: 
est  obtenue  au  moyen  d'i 
par  l'extrémité  L  à  un  le 
point  /  de  ce  levier  qui  es 


Dans  l'autre  disposition, 
près  exclusivement  par  la 
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ribution  Joy,  la  bielle  secondaire  BL  est  dirigée  autrement  (fig.  212); 
extrémité  L  décrit  un  arc  de  grand  rayon,  coïncidant  pratiquement 
z  le  petit  axe  prolongé  de  l'ellipse  du  point  B;  le  point  /  situé  à  peu 
3  au  tiers  de  BL  à  partir  de  B  commande  la  distribution.  Brown  a 
oralement  employé,  pour  guider  le  point  N,  un  système  articule 
logue  au  parallélogramme  d'Evans,  tandis  que  les  distributions  de 


ont  une  coulisse  en  arc  de  cercle. 

ans  cette  seconde  disposition,  l'amplitude  horizontale  de  la  trajec- 

2  de l  est  : 


'amplitude  verticale  est  la  même  que  celle  du  point  B. 

'est  l'obliquité  du  membre  Bl  qui  corrige  celle  du  segment  Iti  ;  o 

ra  donc  avoir  : 


B0  la  (1  —  coa  T)  =  U  !(' 


est  très  facile  de  trouver  l'épure  approximative  de  la  distribution  en 
reliant  l'excentrique  fictif  qui  commande  le  point  P.  Nous  avons  fait 
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remarquer  (')  qu'en  choisissant  un  second  point  situé  ai 
le  levier  Iti,  on  réaliserait  un  excentrique  Actif  capable 
tiroir  de  détente. 

100.  —  Observations  pratiques.  —  Les  distributions  r 
tent  une  certaine  analogie  avec  le  système  WalschaerU 
l'on  retrouve  dans  toutes  les  variétés  décrites  joue  évidei 
rûle  que  le  levier  d'avance,  mais  il  sert  en  outre  à  don) 
mouvement  partiel  qu'il  tire  de  l'excentrique  dans  le 
çaaerts;  la  coulisse  oblique  ou  les  leviers  articulés  qu 
constituent  un  moyen  simple  de  renvoyer  le  mouvemen 
l'excentrique  ou  de  la  bielle  dans  le  sens  de  la  tige  di 
marquera  que  le  mode  de  renvoi  par  coulisse,  très  sédui 
plicité,  ne  peut  être  employé  que  dans  certaines  limite 
tandis  que,  dans  les  systèmes  ordinaires,  le  déplacemen 
dans  la  coulisse  est  un  mouvement  exceptionnel  que  l'< 
lementlors du renversementde marche, ce  glissement  est; 
butions  radiales,  le  déplacement  habituel  ;  la  coulisse 
une  lubrification  abondante  et  de  grandes  surfaces  frc 
diminuer  l'usure  ;  il  faut  de  plus  que  dans  ses  positions 


1.  Élude  sur  les  distribution»  tant  excentriques,  (Annalei 
de*  Ingénieurs  de  Gand,  t.  VII,  1883-84.  p,  161. 

M.  Bonjour  a  réalisé  un  système  de  distribution  dans  lequ 
cipal  et  les  tasseaux  de  détente  prennent  leur  mouvement  sur 
d'excentrique,,  un  point  de  celui-ci  étant  astreint  a  parcour 
déplacée  par  le  régulateur  {Revue  technique  de  l'Exposition  i 
en  effet  obtenir  de  cette  manière  une  distribution  irréproohi 
vue  cinématique,  mais  qui  exige  un  régulateur  d'une  puissa 
Le  système  de  M.  Bonjour  se  rattache  aux  distributions  rad 
corrections  dues  aux  obliquités. 

Voir  pour  une  étude  plus  complète  des  distributions  radiali 
1880,  i"  sera.,  p.  127  (Marshall),  idem.,  p.  271  (Diverses  disposii 
historique,  par  Ch,  Breton),  idem.,  p.  139  (Joy);  1881,  S'  sen 
théorique  au  moyen  du  diagramme  polaire]  ;  1882,  î«  sem.,  p. 
Klng)  ;  1885,  l"  sem.,  p.  Eli  (Distribution  Kirk)  ;  idem.,  p. 
Marton);  1885,  2e  sem.,  p.  316  (Modification  du  système  Joy 
p.  61  (On  some  Modem  Valve  Gear,  par  Olto  Grungtr,  de 
Z'sem.,  p.  lut  ;  Distribution  Bryce  Douglas);  Id.,  p.  !"9,  359 (Rai 
étude  théorique  analysant  un  grand  nombre  de  dispositions; 
p.  56i  {locomotive  Wortdell  avec  distrib.  Joy)  ;  1B88,  î*  sem.: 
1889,  1"  sem.,  p.  £56  (locomotive  Webb  avec  distribution  Joy). 

Zeitschrift  des  V.  U.  /..  1893  ;  Diagram  fur  Lenkersteuerun, 
ling,  p.  33Î;  Verbundsteuerungen  par  L.  Fraensel,  p.  611  et  7i 


i    inpp 
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inclinaison  soit  modérée  (')•  Pour  les  machines  à  grande  vitesse,  il  y 
aurait  L'eu  également  d'analyser  les  forces  d'inertie  auxquelles  donne 
lieu  l'attirail  rattaché  à  la  bielle  ;  ces  forces  produisent  en  tous  cas  une 
fatigue  de  cette  pièce. 


§  x 
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101.  —  Notice  historique.  —  L'ingénieur  américain  Sickels  fit  bre- 
veter en  1841  un  système  de  distribution  appelé  détente  par  distribution 
libre,  que  Hogg.  appliqua  à  peu  près  à  la  même  époque  à  la  machine  du 
bateau  South'America.  Dans  ce  système,  les  soupapes  d'admission,  sou- 
levées par  la  machine,  étaient  déclenchées  par  le  contact  d'un  coin  dont 
le  machiniste  pouvait  faire  varier  la  position;  ce  mécanisme  avait  une 
certaine  analogie  avec  la  commande  des  soupapes  d'admission  des  ma- 
chines Nolet  (111).  Sickels  modifia  ce  dispositif  plus  tard,  mais  c'est  à 
Corliss  (*)  que  l'on  doit  le  déclenchement  par  le  régulateur;  la  première 
machine  de  ce  système  fut  construite  en  1848,  et  l'invention  fut  brevetée 
l'année  suivante.  Un  très  grand  nombre  de  systèmes  de  commande  se 
sont  succédé  depuis  lors,  mais  on  y  retrouve  les  mêmes  principes.  Cor- 
liss a  d'ailleurs  complètement  remanié  la  machine  à  vapeur  au  point  de 
vue  organique  et  constructif;  on  lui  doit  les  nombreuses  formes  de  bâtis 
pour  machines  horizontales,  verticales,  à  balancier,  combinés  rationnel- 
lement pour  équilibrer  les  réactions;  il  a  refondu  la  distribution  et  la  dis- 
position  du  cylindre  avec  l'objectif  de  réduire  l'espace  nuisible,  d'obtenir 

1.  Dans  les  locomotives,  ces  divers  points  demandent  une  sérieuse  attention: 

far  temps  sec,  la  poussière  de  ballast  s'attache  sur  les  surfaces  onctueuses, 
angle  du  frottement  augmente,  et  il  peut  y  avoir  arcboutement;  l'effort  se 
reporte  alors  a  peu  prés  au  milieu  de  la  bielle  et  y  produit  un  grand  moment 
fléchissant  qui  peut  la  fausser  et  qui  a  quelquefois  causé  des  ruptures. 

Î.G.-II.  Corliss,  ne  a  Easton  (Washington),  en  1817,  mort  en  1888  A  Providence, 
où  se  trouvaient  ses  ateliers.  Ingli*  et  Spencer  ont  construit  des  machines  a 
déclenchement  en  Angleterre  dés  t863,  mais  la  première  machine  Corliss  Amé- 
ricaine a  été  importée  sur  notre  continent  en  1867,  lors  de  l'Exposition  de  Paris; 
c'est  à  cette  époque  que  plusieurs  maisons  commencèrent  sa  construction  en 
Europe. 


dea  mouvements  r 
par  des  disposition 
duction  sous  le  ce 
était  déjà  réalisé,  a 
d'une  manière  diffé 
Les  changement; 
pour  ainsi  dire  cré< 
étendu  les  principe 
modifications  à  l'in 
ment  originaux  et 
la  machine  à  souj 
vers  1867,  et  qui  n' 

102.  —  Princip 

râleurs  d'admissioi 
ils  doivent  se  ferir 
rompue,  et  ils  obéi 
ressort,  piston);  ils 
nouveau  par  le  méc 
pement  restent  con 
mouvement  n'est  p; 

Le  régulateur  int 
d'admission  et  leurs 
machine  ;  ce  résuit; 
détentes  employée 
position,  déclenche 
chement,  qu'un  el 
régulateurs  peu  éi 
santé . 

Comme  conséque 
doivent  être  séparé 
obturateurs  d'admi; 
déclenchement  conc 

On  a  cependant 
tribulions  par  tiroir 
son  mouvement  inv 
temps  voulu  par  un 
que  pour  des  mach 
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La  déclenche  peut  s'adapter  aux  valves  de  tous  systèmes  possédant 
un  mouvement  alternatif  (tiroirs  plans,  valves  oscillantes,  soupapes 
équilibrées). 

M.  Radinger  a  établi  la  classification  suivante,  à  laquelle  on  peut  rap- 
porter tous  les  systèmes  : 


Premier  Groupe. 


Les  organes  liés 
à  la  machine  com- 
mandent les  valves 
par  une  pièce  mobile 
légère  qui  forme  le 
déclic. 


\Premier  genre  :  Le  déclic  est  articulé 
aux  organes  liés  desmodromiquement 
à  la  machine  (Corliss). 

Deuxième  genre  :  Le  déclic  est  porté  par 
les  pièces  liées  à  l'obturateur  (Corliss, 
Nolety  etc.,}. 


Deuxième  Groupe 


Les  -organes  liés  \Premier  genre  :  Le  régulateur  modifie 
à  la  machine  entrai-  1    la  trajectoire  du  butoir  rattaché  aux 
nent  les  valves  par  I    pièces    dépendant     de    la    machine 
le  contact  de  deux  l     (Sulzer  ancien  système,  Frikart). 
pièces    ou    butoirs,  [ 

l'un  est  rattaché  à  la  \  Deuxième  genre  :  Le  régulateur  modifie 
commande,    l'autre  \    la  trajectoire  du  butoir  rattaché  aux 
^  est  relié  aux  valves.  '    valves  (Sulzer  nouveau  système  J. 


11  serait  facile  de  trouver,  parmi  des  systèmes  connus*  de  nombreux 
représentants  des  quatre  genres,  mais  nous  n'étudierons  que  les  plus 
répandus,  le  lecteur  généralisera  facilement  leurs  dispositions. 

103.  —  Machines  Corlîss.  —  Les  forces  de  rappel  étaient  primitive- 
ment empruntées  à  des  contrepoids  ('),  mais  on  n'a  pas  tardé  à  les  rem- 
placer par  des  ressorts,  dont  l'énergie  peut  être  fort  grande*  Le  type  de 
4867  comportait  deux  ressorts  à  lames,  qui  ont  été  conservés  jusqu'au- 
jourd'hui par  MM.  Lecouteux  et  Gamier  (*).  Au  fur  et  à  mesure  que  la 
vitesse  a  augmenté,  le  temps  de  fermeture  devenant  plus  petit,  il  a  fallu 
augmenter  la  puissance  des  moyens  de  rappel;  c'est  généralement  un 
piston  pressé  par  la  pression  atmosphérique  que  Ton  emploie  dans  les 

1.  Le  contrepoids  ne  peut  prendre,  lorsqu'il  est  libre,  que  l'accélération  de  la 
pesanteur;  pour  obtenir  un  mouvement  de  fermeture  de  plus  en  plus  rapide, 
le  poids  doit  être  attelé  de  plus  en  plus  près  de  l'axe  de  rotation  de  la  valve, 
mais  comme  il  doit  vaincre  les  frottements  et  produire  l'accélération  des  pièces, 
il  doit  être  de  plus  en  plus  lourd  et  il  deviendrait  bientôt  inapplicable. 

2.  Revue  technique  de  V Exposition  de  1889>  6e  partie,  T.  II,  pi.  15-16. 
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porte  à  son  sommet  la  clenche  N,  qui,  dans  son  mouvement  de  droite  à 
gauche,  commande  la  tige  t  et  la  bielle  b1  de  manière  à  ouvrir  le  distri- 
buteur en  temps  voulu.  La  tige  t  est  sollicitée  vers  l'arrière  par  la 
bielle  b",  rattachée  au  ressort  R  ;  aussitôt  que  l'extrémité  avant  de  la 
clenche  est  soulevée,  l'obturateur  est  ramené  à  la  fermeture  par  le 
ressort  R,  le  régulateur  place  le  heurtoir  H  dans  une  position  qui  dé- 
pend de  la  vitesse,  la  clenche  est  donc  soulevée  plus  ou  moins  tôt  ;  si  le 
heurtoir  II  est  assez  haut,  la  clenche  ne  l'atteint  pas  pendant  le  mou- 
vement d'ouverture  de  la  valve,  et  par  conséquent,  il  n'y  a  pas  déclen- 
chement. 

Le  piston  G,  qui  se  meut  à  frottement  doux  dans  le  cylindre  fixe  C, 
sert  à  la  fois  de  guide  et  d'amortisseur  de  choc  ;  pendant  le  mouvement 
d'ouverture  du  distributeur,  il  aspire  de  l'air  derrière  lui,  cet  air  est 
chassé  brusquement  lors  du  déclenchement;  on  règle  d'ailleurs  l'entrée, 
et  par  conséquent  la  sortie  de  l'air,  au  moyen  d'une  ou  de  plusieurs 
soupapes  coniques  v* 

Type  à  plateau  central.  —  Le  système  à  plateau  central  (fig.  214)  est 
antérieur  au  précédent,  il  est  aujourd'hui  l'un  des  plus  répandus,  mais 
il  comporte  d'assez  nombreuses  variétés  ('). 

Le  plateau  pi  vole  autour  du  point  I  et  reçoit  en  C  la  commande  de 
la  barre  d'excentrique  ;  les  articulations  B,  B'  servent  à  actionner  les 
obturateurs  de  Tune  des  extrémités  du  cylindre  ;  les  articulations  B^ 
remplissent  le  même  rôle  pour  l'autre  extrémité.  Considérons  la  valve 
d'admission  V  de  la  face  avant;  elle  est  sollicitée  à  se  fermer  par  le 
piston  du  dash-pot,  sous  lequel  règne  le  vide,  et  par  la  liaison  b  qui  éta- 
blit sa  solidarité  avec  ce  piston.  Pour  ouvrir  la  valve,  il  suffit  de  soule- 
ver le  piston  du  clash-pot,  pour  la  fermer,  il  suffit  d'abandonner  ce  piston 
à  lui-même  ;  la  bielle  de  commande  B  est  terminée  par  la  fourche  oscil- 
lante F;  dont  le  jeu  produit  le  déclenchement.  (Voir  n°  108,  fig.  223). 

Type  à  plateau  modifié  (f).  —  Le  plateau  est  évidé  et  notablement 
agrandi  (fig.  215),  il  reçoit  en  C  la  commande  de  l'excentrique,  et  pivote 
autour  de  I  ;  les  articulations  D  et  Dt  commandent  l'échappement,  A  et  À, 
commandent  l'admission;  cette  pièce  est  d'ailleurs  fortement  évidée. 
L'articulation  A  commande,  par  la  bielle  b,  le  levier  coudé  LL\  qui  tourne 
follement  sur  le  support  de  l'axe  de  la  valve  V;  la  valve  est  comman- 

1.  Les  articulations  B  et  B',  Bi  et  B\  sont  quelquefois  réunies. 

2.  Les  concessionnaires  deCorliss  ont  commencé  à  adopter  ce  type  vers  1885» 
la  machine  exposée  par  le  Creusot  &  Paris  en  1&89,  appartenait  à  ce  système 


-E 


dée  par  le  bras  B,  constar 
représenté,  mais  dont  la 
est  terminé  par  un  bec  à  ; 
dans  le  cliquet  L'c;  celui 
prise  par  l'action  du  ress 
dégager,  et  c'est  le  régul 
à  cet  effet,  son  manchon 
vier  On;  un  petit  bras  à 
levier,  et  le  cliquet  L'c  por 
Suivant  que  le  point  n  esi 
régulateur,  le  bouton  du  ( 
coulisse  du  bras  n»*,  et  le 
c'est  la  position  relative 
clenchement. 

Pour  éviter  que  les  valv 
le  levier  coudé  LL*  porte  i 
la  machine  donne  alors  une 
appliquée  à  tous  les  systè 

104.  —  Epures  de  dis 
leur  n'agit  pas,  tous  les  i 
ceux  de  l'arbre;  on  peut 
équidistantes  de  la  maniv 
l'arête  active  de  chacune» 
(ou  sinusoïdale,  ou  polaire 
lions  du  piston,  et  en  ordi 


de  chacune  des  valves.  Or 
la  position  de  l'arête  corr 
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lation  commandée  par  la  barre  d'excentrique  ;  chacune  des  valves  pos- 
sède, pour  cette  position,  un  certain  recouvrement  que  Ton  portera  sur 
répure.  Ainsi,  la  figure  216  est  l'épurede  Tune  des  valves  d'admission  du 
système  représenté  par  la  figure  215;  les  écarts  sont  comptés  à  partir  de 
la  ligne  XX.  La  largeur  de  la  lumière  est  comprise  entre  les  parallèles 
marquées  de  hachures;  la  valve  dépasse  donc  notablement  la  lumière 
dans  son  mouvement  d'ouverture,  ce  qui  n'existe  pas  du  reste  dans 
toutes  les  machines.  Lorsque  le  régulateur  n'agit  pas,  l'introduction 
reste  ouverte  jusqu'au  point  A,  c'est-à-dire  à  peu  près  pendant  toute  la 
course  ;  lorsque  le  régulateur  produit  le  déclenchement  en  un  point  tel 
que  D,  l'ouverture  se  ferme  suivant  une  loi  très  rapide,  DD',  par  exem- 
ple; si  on  supposait  instantanée  l'action  du  dash-pot,  on  trouverait  DD" 
pour  la  loi  de  fermeture. 


Fig.  217 

La  figure  217  représente  l'épure  de  l'un  des  obturateurs  d'échappe- 
ment de  la  même  machine,  les  ouvertures  sont  comptées  vers  le  bas,  à 
partir  de  la  ligne  XX;  il  n'y  a  pas  de  recouvrement  intérieur;  l'épure 
fait  ressortir  l'inégalité  des  écarts  positifs  et  négatifs,  l'avance  linéaire 
à  l'échappement  est  considérable,  et  la  compression  est  presque  nulle. 

105.  —  Loi  des  écarts.  —  Les  deux  épures  présentent,  à  un  degré 
plus  ou  moins  marqué,  les  caractères  suivants  :  1°)  le  trajet  parcouru 
par  les  valves  pendant  leur  mouvement  de  fermeture  à  partir  de  l'axe  XX 
est  beaucoup  plus  faible  que  le  trajet  correspondant  à  l'ouverture  ;  il 
est  évident  qu'on  se  rapproche  ainsi  des.  conditions  idéales,  car  le  dis- 
tributeur ne  devrait  pas,  à  la  rigueur,  franchir  les  lumières  après  qu'il 
les  a  recouvertes  ;  2°)  le  mouvement  des  valves  est  extrêmement  ralenti 
et  même  il  est  pratiquement  arrêté  pendant  une  grande  fraction  de  la 
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de  la  valve  en  temps  voulu  au  moyen  de  Vf 
lype  à  plateau  modifié  (103),  car  l'ergot  ne  \ 


fermeture  qu'au  point  F.  Le  dédoublement  de 
constitue  aussi  une  complication  devant  laqi 


224 


MACHINES  CORLISS 


Le  principe  du  double  excentrique  pourrait  être  appliqué  de  bien  des 
manières  en  utilisant  les  systèmes  articulés  qui  donnent  des  excen- 
triques fictifs,  nous  croyons  inutile  d'y  insister. 

Deuxième  moyen.  —  On  parvient,  par  une  modification  du  déclic,  a 
produire  le  déclenchement  pendant  la  période  de  fermeture  de  la  valve, 
alors  que  les  écarts  diminuent;  Farcot,  Lecouteux  et  Garnier,  Stop- 
pant (')  ont  recours  à  cette  solution,  la  complication  qu'elle  entraine 
ne  porte  que  sur  des  pièces  insignifiantes.  Nous  ne  décrirons  que  le 
déclic  de  Farcot,  tous  les  autres  étant  basés  sur  des  principes  analogues. 
Dans  les  figures  220  et  220  Wif  B  est  la  bielle  de  commande  articulée  sur 


Fig.  220-220  bis 

un  plateau  central  dépendant  de  la  machine,  D  est  la  bielle  de  rappel, 
c  le  cliquet,  muni  d'un  talon  latéral,  qui  s'appuie  sur  la  came  excen- 
trée d'  et  produit  le  déclenchement  ;  la  came  <T  est  commandée  par  les 
connexions  r  avec  le  régulateur.  Pour  les  fortes  admissions,  la  came  d* 
s'efface  derrière  la  came  d  qui  se  meut  en  sens  contraire  ;  le  talon  du 
cliquet,  dont  la  saillie  n'est  maintenue  que  par  un  ressort  à  boudin,  ren- 
contre la  face  latérale  delà  came  d  pendant  le  mouvement  d'ouverture  ; 
cette  face  étant  taillée  en  plan  incliné,  le  talon  s'efface  et  ne  reprend  sa 
saillie  primitive  qu'après  avoir  dépassé  le  profil  d,  lequel  produit  le 

1.  Pour  ces  déclics,  voir  Hat  on  de  la  Goupillière,  t.  II,  p.  335;  Revue  Univer- 
selle des  Mines,  3«  série,  t.  VU,  p,  170  (Revue  des  Machines  motrices  de  F  Expo- 
sition de  Paris,  Dwelshauvers-Dery)\  Revue  technique  de  l'Exposition  de  1889, 
6*  partie,  t.  II,  pi.  15-16,  28-29;  Engineering,  1890,  1«*  sem.,  p.  8,  et,  en  général 
tous  les  ouvrages  décrivant  les  machines  exposées  à  Paris  en  1889. 


déclenchement  pendant  le  n 
La  complication  du  système 
sur  des  organes  peu  importai 

Troisième  moyen.  —  On  a 
point  quelconque  de  la  cours* 
a  adapté  à  ses  machines  à 
emploie  (depuis  1885,  à  not 
pour  les  machines  Corliss. 

Le  plateau  P  (fig.  221  et  22 


oscillant  LL„  qui  tourne  follei 
que  la  valve;  celle-ci  est  comi 
rappelée  par  le  dash-pot  qui 
bras  B„  pour  la  fermeture; 
bras  B,  B,  forment  une  même 
sur  l'axe  de  la  valve.  La  so 
établie  entre  les  point  L,  e 
cliquet  coudé  ce,;  le  contac 
branche  c  et  le  bras  B  a  lieu 
de  cercle  décrit  de  L,  comme 
sorte  que  l'on  peut  imprimer 
un  mouvement  de  rotation  rel 
de  L,  sans  influencer  la  pos 
valve;  mais  lorsque  ce  n 
relatif  est  tel  que  l'arête  a  du 
darité  est  rompue  entre  les  lei 
au  mouvement  de  rappel. 

Le  point  c,  reçoit  un  mouve 
rapport  au  point  L„  mais  les 
par  le  régulateur. 

Pour  produire  le   mouvem 

MACHINES    A    VAPEUR. 


"VU 


336  MACHINES    CORLISS 

M.  Frikart  se  sert  du  mouvement  transversal  de  la  barre  d'excentrique, 
renvoyé  au  moyen  de  la  bielle  G  (fig.  221),  et  du  levier  coudé  JOK.  Le 
point  K  reçoit  donc,  approximativement,  le  mouvement  horizontal  dû  à 
un  excentrique  fictif  qui  serait  calé  à  angle  droit  sur  l'excentrique  réel  de 
la  distribution  ;  au  point  K  est  articulé  le  petit  balancier  DD  à  bras  égaux, 
auquel  le  régulateur  donne  une  inclinaison  plus  ou  moins  grande  par 
le  bras  normal  KR  (!).  11  résulte  de  celte  combinaison  que  la  branche  c 
du  cliquet  continue  son  mouvement  autour  de  L,,  après  que  la  valve  a 
atteint  le  maximum  d'ouverture. 

On  remarquera  que,  dans  ce  système,  le  déclic  possède  par  rapport 
au  bras  un  certain  mouvement  relatif  pendant  tout  le  contact,  il  en 
résulte  un  frottement  qui  réagit  sur  le  régulateur;  celui-ci  n'est  libre 
qu'à  partir  du  déclenchement  jusqu'à  l'instant  de  la  rentrée  en  prise; 
le  régulateur  devra  donc  être  plus  énergique  qu'avec  les  systèmes  pré- 
cédents. 

i  08.  —  Différents  déclics  ;  déclic  hydraulique.  —  Le  principe  du  dé- 
clic aboutit  à  un  grand  nombre  de  réalisations  différentes  ;  les  points 
essentiels  à  prendre  en  considération  sont  : 

1°)  L'effort  nécessaire  au  déclenchement  ne  doit  pas  réagir  sur  le 
régulateur,  si  ce  n'est  dans  la  faible  mesure  où  cet  effort  peut  être  équi- 
libré par  la  cataracte  sans  nuire  à  la  sensibilité.  Ce  desideratum  est 
obtenu  par  un  attelage  convenable  du  manchon  avec  le  butoir  qui  agit 
sur  le  déclic,  attelage  que  l'on  doit  s'attacher  à  rendre  non  réversible. 
Quelques  constructeurs  ont  introduit  dans  ce  but  un  excentrique  dans 
la  commande  (machines  Lebrun,  de  Nimy). 

2°)  Le  raccrochage  du  distributeur  par  le  déclic  doit  se  faire  lorsque 
cette  pièce  vient  de  quitter  le  point  mort  et  n'a  qu'une  vitesse  très 
faible,  sinon,  il  en  résulterait  un  choc  plus  ou  moins  important  dépendant 
de  l'inertie  des  masses  à  mouvoir;  on  est  obligé,  pour  assurer  l'accro- 
chage, de  faire  celui-ci  un  peu  après  le  point  mort,  la  course  de  la  valve 
pendant  la  fermeture  pouvant  varier  très  légèrement  sous  le  rappel  du 
da&h-pot  mitigé  par  le  coussin  d'air. 

1.  Pour  tracer  l'épure  du  système,  on  commencera  par  supposer  que  le  cli- 
quet reste  constamment  en  prise  avec  le  bras  B,  car  sa  position  n'a  d'influence 
que  sur  l'instant  du  déclenchement.  On  arrivera  assez  facilement,  en  faisant 
abstraction  de  certaines  obliquités,  à  systématiser  les  tracés  qui  donnent  les 
positions  de  déclenchement.  L'étude  complète  du  système  présenterait  du  reste 
un  certain  intérêt. 
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plateau  central;  l'articulation  A  commande  la  valve  0  par  l'intermé- 
diaire de  la  bielle  AB;  celle-ci  est  formée  de  deux  pièces  rendues  soli- 
daires par  les  deux  lames  /  lorsque  la  bielle  agit  par  traction,  c'eal-à- 
dire  de  droite  à  gauche.  Un  ressort  de  rappel  R  presse  constamment  le 
piston  P,  qui  sollicite  la  valve  à  se  fermer  en  agissant  sur  l'articula- 
tion D;  ce  piston  se  meut  dans  un  cylindre  à  air  amortisseur,  avec  sou- 
pape de  réglage  v  ;  le  régulateur,  par  les  connexions  rr,  commande  la 
came  c  qui,  en  écartant  les  griffes  élastiques  l  produit  le  déclenche- 
ment. 


Fig.  225 

Le  déclenchement,  au  lieu  d'être  produit  par  la  disjonction  de  deux 
pièces,  peut  être  obtenu  par  une  autre  classe  de  mécanismes  cinémau- 
quement  équivalents.  Si  l'on  imagine  qu'une  tringle  de  commande,  au 
lieu  d'être  rigide,  soit  coupée  en  deux  et  que  l'un  des  tronçons  soit  ter- 
miné par  un  piston  engagé  dans  un  cylindre  ou  corps  de  pompe  qui 
termine  l'autre  tronçon,  ce  système  fonctionnera  comme  une  bielle 
rigide  si  un  liquide  est  interposé  entre  le  cylindre  et  le  piston;  les 
deux  tronçons  deviendront  au  contraire  indépendants,  si  à  un  mo- 
ment donné  et  le  système  étant  toujours  maintenu  eu  compression, 
un  robinet  permet  au  liquide  de  s'échapper.  La  clenche  est  donc 
remplacée  par  le  liquide,  et  la  butée  du  régulateur  est  remplacée  par 


une  clef  de  robinet.  Suivant  que  '. 
période  d'ouverture  du  distribuiez 
on  obtient  des  admissions  courtes 
Ce  système,  que  l'on  pourrait  apg 
ployé  pour  la  première  fois  à  notre 
pour  un  moteur  à  soupapes  genre  ! 
Turin  en  1884;  plus  récemment,  M 
des  valves  Corliss  un  système  anal< 
le  bruit  du  délie  et  les  chocs  qu'il 
distribution  Bonjour  comporte  des 
la  liaison  du  régulateur  avec  le  robi 
par  un  petit  excentrique  spécial,  c 
grandes  admissions  (107),  le  régul 
cet  excentrique;  le  système  est  don 
tique,  à  celui  des  machines  Sulzer  i 
il  en  diffère  par  le  mode  de  variât 
est  du  même  ordre  que  celle  exisi 
calage  de  l'excentrique  de  détente  c 
variation  du  recouvrement  des  tass 

109.  —  Tiroirs  plans  à  déclem 
assez  répandues;  quelques-unes  po 
tributions  Corliss,  c'est-à-dire  que  i 
ouverts  par  la  machine  et  déclencl 
souvent  usage,  comme  moyen  de  ra 
une  tige  épaissie  à  l'une  de  ses  e: 
nécessaire  comme  amortisseur  ('). 


1.  Voir  la  machine  Lebrun,  de  Nim; 
depuis  de  nombreuses  années. 
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Parfois,  les  obturateurs  d'admission  sont  à  canal,  avec  tuile  superpo- 
sée du  genre  Meyer;  les  tiroirs  principaux  restent  liés  desmodro inique- 
ment avec  la  machine,  les  tuiles  de  détente  sont  seules  déclenchées,  et 
reprises  en  temps  voulu  par  un  chariot  spécial  manœuvré  par  l'excen- 
trique de  détente  (').  On  a  souvent  employé  Tune  des  deux  formes  de 
chariots  (fig.  227-228),  sur  lesquels  sont  concentrés  les  déclics  des  deux 
tiges;  la  seconde  est  due  à  M.  Bède,  et  est  restée  en  usage  dans  diffé- 
rents cas. 


Fig.  227.  Fig.  22S 

On  a  même  employé  des  soupapes  obturatrices  placées  dans  les  ti- 
roirs d'admission  ou  dans  les  tasseaux,  ces  soupapes  sont  ouvertes 
par  un  chariot  et  déclenchées  en  temps  voulu  (*). 

Dans  toutes  ces  machines  où  un  organe  a  déclenchement  est  super- 
posé à  l'obturateur  d'admission,  la  complication  est  fort  grande  et  les 
chances  de  fuite  sont  plus  nombreuses;  par  contre,  le  système  à  ouvrir 
et  à  rappeler  a  moins  de  masse,  mais  c'est  un  avantage  de  peu  de  va- 
leur ;  la  plupart  de  ces  systèmes  datent  d'une  époque  de  tâtonnements, 
et  ont  été  abandonnés. 

Pour  la  manœuvre  des  tiroirs  plans  à  déclics,  on  a  souvent  substitué 
les  cames  à  l'excentrique  ;  il  y  a  des  cames  spéciales  pour  l'admission 
et  l'échappement,  on  rentre  ainsi  dans  le  cas  signalé  au  numéro  107 
(Premier  moyen),  c'est-à-dire  que  l'introduction  peut  être  prolongée  au 
delà  de  la  moitié  de  la  course. 

La  machine  de  Wheelock  actuelle  est  un  rare  exemple  de  machine  à 
déclic  avec  distributeurs  plans  dans  laquelle  on  a  conservé  les  principes 
cinématiques  des  commandes  Corliss,  qui  en  général  sont  difficiles  à 
appliquer  à  un  organe  à  mouvement  rectiligne  comme  le  tiroir,  si  ce 
n'est  dans  une  faible  mesure  (89). 

1.  Système  Wannieck  et  Koeppner,  àBrunn,  Uhland,  les  nouvelles  machines 
à  vapeur,  etc.,  PI.  XXXII;  système  Stevenson  et  Cie9  Clark,  t.  111,  p.  143. 

2.  Système  Collmann  (BuchetU,  les  Machines  à.  vapeur  actuelles,  PI.  VJj  ; 
Rensing,  Engineering,  18o0,  2«  sem.,  p.  622  ;  Ituston  Proctor,  Engineering, 
1er  sem.,  p.  627. 
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manœuvrées  par  des  cames  dont  le  profil  est  facile  à  déterminer,  et  aux- 
quelles nous  ne  nous  arrêterons  pas.  Chacune  des  soupapes  d'admission 
est  commandée  par  un  excentrique  E,  dont  la  barre  est  guidée  à  son 
extrémité  par  un  coulisseau  B  ;  le  système  lié  invariablement  à  la  sou- 
pape se  compose  du  levier  coudé  LL',  pivotant  autour  du  point  fixe  0, 
et  de  la  bielle  BB',  dont  le  sommet  sert  de  guide  au  coulisseau  B.  Celte 
bielle  est  reliée  à  un  levier  coudé  D1D',  dont  la  position  est  fixée  par  sa 
liaison  r  avec  le  régulateur.  La  barre  EB  de  l'excentrique  porte  un 
butoir  b,  dont  l'arête  dçcrit  une  courbe  elliptique  ;  la  bielle  BB'  porte 
un  butoir  analogue  b\  dont  l'arête  ne  peut  prendre  que  le  mouvement 
permis,  par  suite  de  la  liaison  de  B'  avec  le  régulateur. 

A  un  moment  donné,  le  butoir  b  vient  en  contact  avec  le  taquet  V  et 

ouvre  la  soupape  ;  le  déclenchement 
a  lieu  au  point  d'intersection  des  tra- 
jectoires des  deux  arêtes,  soit  en  w, 
(fig.  230).  Pour  les  diverses  positions 
du  régulateur,  le  déclenchement  se 
produit  plus  ou  moins  tard. 

Nous  avons  reporté,  sur  la  fig.  230, 
la  trajectoire  du  centre  E  de  l'excen- 
trique, et  la  position  initiale  du  bu- 
toir lorsque  la  soupape  est  fermée. 
Lorsque  le  rayon  d'excentricité  occupe 
la  position  AE,  normale  à  la  direction 
moyenne  M0MI  de  la  barre  d'excen- 
trique, les  deux  butoirs  viennent  en 
contact  ;  en  rapportant  les  positions  de  la  manivelle  à  la  direction  MeMt 
considérée  comme  la  ligne  des  points  morts,  la  position  qui  correspond 
à  l'instant  de  l'ouverture  de  la  soupape  est  AM  ;  l'angle  MAM0  est 
l'avance  angulaire  à  l'admission,  l'angle  MAE  peut  être  considéré 
comme  l'angle  de  calage  fictif  a  de  l'excentrique.  Portons  l'angle  a 
en  MqAP,,  P0Pt  représentera  la  ligne  sur  laquelle  on  peut  compter 
les  déplacements  du  piston  (60).  Cela  posé,  si  P0D  représente  l'introduc- 
tion, km  sera  la  position  de  la  manivelle  pour  laquelle  la  fermeture  se 
produit. 


wns 


Fig.  230 


Le  déclenchement  le  plus  tardif  aura  lieu  au  poinl  K,  lorsque  l'excen- 
trique se  trouve  en  AK',  et  le  piston  en  F,  L'introduction  peut  donc  être 
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très  prolongée  et  avoir  lieu  pratiquement  penc 
de  la  course  ('). 

Dans  ce  système,  le  principe  posé  au  numéro 
les  butoirs  se  rencontrent  en  donnant  lieu  : 


Fig.  231 

n'en  est  pas  résulté  d'inconvénients  pour  les  i 
talion  modérée.  Le  peu  d'importance  du  élu 
dans  une  machine  à  valves  Corliss,  provient 

1.  On  pourrait  voir,  dans  cette  propriété,  une  ex 
principe  établi  au  numéro  106;  mais  on  remarque: 
en  réalité  la  barre  d'excentrique,  possède  un  mouv 
que  ce  nouvel  élément  modifie  la  question  ;  en  rêa. 
était  actionné  par  deux  excentriques  placés  à  ang 
crique  ordinaire  destiné  k  produire  l'ouverture,  I' 
produire  le  dégagement  du  déclic. 
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mettre  en  mouvement  est  faible,  elle  ne  se  compose  que  de  la  soupape 
et  de  renvois  légers.  Depuis  1878,  la  maison  Sulzer  a  fait  usage  de 
déclics  dans  lesquels  l'attaque  est  différente» 

Machines  Sulzer,  type  de  1878.  —  Le  groupement  général  des  pièces, 
représenté  dans  la  figure  231 ,  sera  expliqué  au  moyen  du  schéma  (fîg.  232). 
La  barre  EC  de  l'excentrique  s'appuie  au  point  A  sur  une  directrice  en 
arc  de  cercle  réalisée  par  la  bride  qui  relie  ce  point  au  point  S  ;  il  en  ré- 
sulte pour  les  points  D  et  C  des  trajectoires  à  peu  près  elliptiques,  et  les 
déplacements  de  ces  points,  projetés  suivant  des  directions  détermi- 
nées, équivalent  approximativement  à  ceux  que  produiraient  deux  ex- 
centriques fictifs  (99)  calés  sur  l'arbre  0  suivant  certains  angles.  Le 
mouvement  de  D  est  utilisé  pour  actionner  la  soupape  d'échappement, 
celui  de  A  est  employé  pour  donner  le  soulèvement  à  la  soupape  d'ad- 
mission par  l'intermédiaire  de  la  bielle  AB  ;  enfin,  le  point  C  est  relié 
par  le  levier  coudé  RCG  et  par  la  bielle  Gc4  avec  le  cliquet  coudé  ctBc  ; 
le  point  R  est  d'ailleurs  assujetti  par  la  bride  r,  à  osciller  autour  d'un 
point  que  déplace  le  régulateur. 


Fig.  232 

L'instant  de  l'ouverture  est  réglé  par  le  point  A  seul,  de  même  que 
l'instant  de  la  fermeture  la  plus  tardive  (lorsqu'il  n'y  a  pas  déclenche- 
ment). Le  mouvement  des  points  Cet  R  sur  leurs  trajectoires,  dont  l'une 
dépend  du  régulateur,  produit  la  rotation  relative  du  cliquet  coudé  c,  Bc 
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autour  de  B.  L'élude  du  système  au  moyen  d't 
nécessairement  assez  compliquée,  mais  un  tra 
régler  les  éléments  par  tâtonnements. 

On  peut  d'ailleurs  reconnaître,  à  parties  inod 
dues  aux  obliquités,  que  le  système  est  bai 
vanls  : 

Supposons  que  le  mouvement  de  B  soit  prod 
trouvant  au  milieu  de  sa  course  au  moment 
pas  déclenchement,  l'introduction  se  prolonge 
entier;  pour  produire  des  déclenchements  lare 
saire  que  le  point  c,  soit  attiré  vers  la  direclic 
se  trouve  déjà  dans  sa  période  ascensionnelle, 
mandant  le  point  c,  devra  donc  être  en  relarc 
d'un  angle  qui  serait  de  90" si  on  voulait  produ 
qu'à  la  fin  de  la  course  ;  mais,  comme  cette  ce 
saire,  il  suffira  que  cet  angle  soit  voisin  de  45  < 

Cetle  combinaison  très  ingénieuse  a  été  e 
lieu  au  :  Système  actuel,  représenté  par  la  fi«ur 
placé  dans  la  position  qui  correspond  à  Tins 
soupape  d'admission;  sa  barre  actionne  direct 
commander  l'échappement,  les  constructeurs 
par  cames  de  la  figure  229.  Le  régulateur,  par 
au  pivot  1  une  position  fixe  et  déterminée  pour 
celle-ci  s'accélère  et  que  le  manchon  s'élève,  1< 
droite  sur  un  arc  décrit  autour  de  S,  elvice  vei 
dérer  pour  le  moment  le  point  1  comme  fixe; 
coudé  F1G,  dont  le  point  F  est  actionné  par  I* 
centriq'ue,  et  dont  le  point  G  commande  la  rot 
coudé  c,  Bc. 

La  direction  moyenne  de  DF  étant  différente 
vements  des  points  B  et  e,  équivalent  à  ceux  < 
des  angles  de  calage  différents,  de  sorte  que  le 
le  même  que  dans  la  disposition  précédente  (') 

La  figure  234  donne  le  tracé  par  points  du  m< 
du  cliquet;  la  position  figurée  en  trait  plein  e 

1.  On  reconnaîtra  facilement  dans  le  déclic  de  ! 
tatiou  des  principes  de  ces  derniers  systèmes  a 
osdllunles. 
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soupape  d'admission  commence  à  se  soulever,  le  régulateur  étant  vers 
le  haut  de  sa  course  ;  l'introduction  cesse  un  peu  après  la  division  2, 


Fig.  238 


c'est-à-dire  qu'elle  est  fort  courte;  le  tracé  pointillé  se  rapporte  à  une 
autre  position  du  régulateur  pour  laquelle  l'introduction  est  plus  pro 


longée;  la  limite  de  l'inl 
tant  la  course  du  pistoi 


M0EPo,  l'angle  compris  e 
l'introduction. 
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Le  régulateur  est  nécessairement  influencé  par  le  frottement  qui 
s'exerce  entre  le  cliquet  et  lé  levier  LL,  mais  cette  action  est  beaucoup 
plus  faible  que  dans  les  machines  à  valves,  car  ce  glissement  n'a  lieu 
que  lorsque  la  soupape  est  levée,  et  est  par  conséquent  entièrement  dé- 
chargée. 

111.  —  Obse?%vations  sur  la  loi  du  mouvement  des  soupapes.  —  Divers 

• 

déclics.  —  Dans  les  systèmes  décrits  pour  la  commande  des  soupapes, 
on  remarquera  que  les  mouvements  caractéristiques  des  distributions 
Corliss  sont  abandonnés  (*),  c'est-à-dire  que  la  loi  d'ouverture  et  de 
fermeture  des  soupapes  d'introduction  jusqu'au  moment  du  déclen- 
chement est  approximativement  la  loi  circulaire.  Cette  différence  tient 
à  la  nature  du  distributeur  :  les  valves  oscillantes  dépassent  leur  posi- 
tion de  fermeture,  et  Ton  cherche  à  réduire  le  déplacement  inutile  qui 
en  résulte  ;  les  soupapes,  au  contraire,  sont  arrêtées  au  moment  où 
elles  retombent  sur  leur  siège,  et  le  mouvement  subséquent  n'est  con- 
servé que  par  les  pièces  desmodromiquement  liées  à  la  machine,  ce 
mouvement  n'entraîne  que  des  résistances  insignifiantes. 

L'arrêt  des  soupapes  à  chute  libre  demande  quelques  précautions; 
leur  mouvement  doit  être  ralenti  avant  la  fermeture  si  Ton  veut  éviter 
des  chocs  intenses.  Les  valves,  au  contraire,  opèrent  par  glissement,  et 
leur  ralentissement  peut  ne  commencer  qu'après  la  fermeture  de 
l'orifice. 

La  disposition  employée  pour  modérer  la  chute  consiste  en  un  petit 
cylindre  à  air  placé  au-dessus  de  la  soupape,  dans  lequel  se  meut  à  frot- 
tement doux  un  piston  monté  sur  la  tige  de  l'obturateur;  on  règle  par 
tâtonnements  l'admission  de  l'air  sur  la  face  inférieure  de  ce  piston. 

Les  modes  d'attaque  et  de  déclenchement  des  soupapes  à  chute  libre 
sont  très  variés  ;  un  grand  nombre  se  rapprochent  des  dispositions 
Sulzer;  parmi  celles  qui  s'en  écartent  et  qui  sont  caractéristiques,  nous 
nous  bornerons  à  indiquer  deux  dispositifs. 

Dans  le  système  Nolet  (fig.  235),  le  soulèvement  est  produit  par  une 
came  C  ;  la  tige  T  est  solidaire  du  fourreau  F,  qui  agit  sur  la  tige  t  de 
la  soupape  par  le  bras  B  en  porte-à-faux;  mais  cette  solidarité  n'existe 
que  pendant  la  levée,  elle  est  établie  par  un  verrou  que  déclenche  le 

1.  Perkins  avait  cependant  appliqué  à  la  machine  a  soupapes  du  yacht 
«  Anthracite  »  des  mouvements  de  commande  analogues  en  principe  à  ceux 
des  valves  Corliss  (Engineering,  1881,  l«r  sem.,  p.  3-1). 


levier  coudé  L  lorsc 
régulateur.  Le  prof 
manière  à  rendre  Vt 
Un  dispositif  identiq 


Fig.   233 

Dans  le  système 
mandé  par  la  barre 
un  mouvement  ven 
écartées  par  les  coi 
quets  c  c,  qui  agisse 


lia.—  Ce  systèi 
de  nombreuses  dispi 
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desmodromiquement  par  la  machine,  elles  sont  fermées  par  l'action  d'un 
ressort  qui  concourt  avec  la  pesanteur  à  les  ramener  sur  leur  siège  ; 


Fig.  237 


mais  au  lieu  d'être  libres  pendant  quelles  tombent,  elles  continuent  à 
s'appuyer  par  leur  levier  de  commande  sur  le  mécanisme  dépendant  de 
la  machine.  11  n'est  donc  plus  nécessaire  de  modérer  leur  chute,  et  l'on 
peut  atteindre  des  vitesses  supérieures  à  celles  des  machines  à  déclics. 
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Noua  ne  décrirons  que  l'un  des  dispositifs  employés  par  M.  Collmann 
(fig.  237),  dont  une  légende  explicative  se  trouve  ci-dessous  : 


A,  arbre  parallèle  au  cylindre  et  commandé  à  la  même  vitesse  que  l'arbre  moteur  ; 

E,  excentrique  calé  sur  l'arbre  A  en  face  de  chacune  dea  soupapes  d'introduction  ; 
E  B,  barre  d'excentrique,  dont  un  point  intermédiaire  C  est  lié  à  l'extrémité  du 

balancier  C'C,  articulé  au  point  I  ; 

C'G,  G  H,  leviers  articulés  au  point  G;  ce  point  est  relié,  par  la  bielle  (1  K,  au 
coulisseau  K,  qui  peut  occuper  sur  la  bane  d'excentrique  différentes  posi- 
tions, par  suite  de  ses  liaisons  avec  le  régulateur  ; 

0  H,  levier  articulé  au  point  fixe  0  ; 

O'S,  levier  articule'  au  point  fixe  0',  actionné  par  le  levier  0  H,  et  bombé  sur  sa 
face  inférieure  ; 

g,  suspension  de  la  soupape  d'introduction  ; 

F,  articulation  choisie  sur  le  collier  d'excentrique  et  destinée  à  la  commande  de  la 

soupape  d'échappement  ; 
F  D,  bielle  actionnant  le  levier  M  D,  articulé  au  point  fixe  M  ; 
X  S',  levier  bombé  sur  sa  face  inférieure  et  reposant  sur  Ml); 
S',  point  de  suspension  de  la  soupape  d'échappement  ; 
N  U,  bride  destinée  à  permettre  l'oscillation  de  N. 


Lorsque  l'excentrique  se  trouve  dans  la  position  de  la  figure,  et  se 
meut  vers  le  bas,  si  l'on  fait  abstraction  de  la  liaison  GK,  en  considé- 
rant G'GH  comme  une  barre  rigide,  la  soupape  S  se  soulève  d'un  mou- 
vement de  plus  en  plus  rapide,  le  point  de  contact  des  leviers  OH,  O'S 
se  rapprochant  de  plus  en  plus  du  point  H.  Mais  en  même  temps  que  le 
centre  E  descend,  l'oscillation  de  la  barre  d'excentrique  reporte  le  coulis- 
seau  K  de  plus  en  plus  vers  la  gauche,  les  leviers  C'G,  GH,  en  se  repliant 
diminuent  la  distance  entre  les  points  C*  et  H,  ce  mouvement  combat 
celui  qui  est  dû  à  l'abaissement  vertical  du  point  E;  bientôt,  ce  dernier 
point  commence  à  s'élever,  et  son  mouvement  vertical  joint  au  mouve- 
ment de  K  vers  la  gauche,  contribue  à  abaisser  rapidement  le  point  II. 
Le  mouvement  horizontal  de  K  est  d'autant  moins  prononcé  qu'il  se 
rapproche  plus  de  C;  la  fermeture  est  donc  rendue  plus  tardive  au 
fur  et  à  mesure  que  le  coulisseau  K  descend  sous  l'action  du  régulateur. 
Lorsque  le  coulisseau  s'élève  suffisamment,  il  annule  l'introduction  ;  la 
longueur  de  la  tringle  GK  et  l'inclinaison  de  la  barre  EB  sont  choisies 
de  telle  manière  que  lorsque  le  piston  est  au  poîntmort,  le  déplacement 
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du  coulisscau  K  ne  modifie  pas  sensiblement  la  position  de  G  ;  l'avance 
linéaire  est  donc  à  peu  près  constante  ('). 

On  doit  à  M.  Collmann  de  judicieuses  observations  sur  l'étanchéitè  des 
soupapes  équilibrées  qui,  généralement  est  altérée  par  une  différence 
de  dilatation  entre  La  soupape  et  la  pièce  qui  contiennes  sièges.  La  di- 
latation a  pour  effet  d'altérer  toutes  les  dimensions  linéaires  dans  le 
même  rapport,  et  par  conséquent,  la  soupape  reste  géométriquement 
semblable  à  elle-même  quelle  que  soit  sa  température  ;  il  en  résulte  que 

1 


la  dilatation  ne  modifie  pas  l'angle  au  sommet  des  surfaces  coniques  des 
sièges  j  la  même  remarque  est  vraie  pour  les  surfaces  d'appui  de  la 
soupape.  Deux  surfaces  coniques  rodées  restent  donc  toujours  en  con- 
tact même  pour  des  dilatations  différentes  lorsque  leurs  sommets  coïn- 
cident, car  les  génératrices  ne  font  que  glisser  l'une  sur  l'autre  ;  cette 
propriété  est  vraie  pour  tous  les  cônes  de  même  sommet,  et  par  consé- 
quent, les  surfaces  des  deux  sièges  doivent  avoir  un  sommet  commun  ; 

1.  Bien  des  systèmes  ingénieux  ont  été  produits  en  Allemagne  pour  réali- 
ser les  mêmes  desiderata  que  ceux  des  distributions  Collmann,  nous  citerons 
ceux  de  Proell  (Zeitschri/t  dos  V.  D.  /.,  1888,  p.  413,  Engineering,  1881, 1"  sein.. 
p.  495);  non  Recke,  Kliebig,  Hartung  (Haeder,  DampfmaicIUnen)  ;  CïUchek, 
Radovanovic:  (PraMiscIte  M.  C.  189Î,  Pi.  !8,  73}  Zeittchrift  des  V.  D.  /.,  18», 
p.  565;  établissements  de  Grevenbroich. 

Widmann  Zeitschri/t  des  V.  D.  /..  1H9S,  p.  158  et  149, 

Dans  la  plupart  de  ces  machines,  on  retrouve  les  leTiers  de  soulèvement 
bombés  à  point  de  contact  variable,  destinés  à  accélérer  la  levée  et  la  chute. 

Les  systèmes  oinêmatiques  dont  il  est  question  dans  ce  paragraphe  se  prê- 
teraient moins  facilement  a  la  commande  des  valves  oscillantes,  plus  dures 
à  manœuvrer,  et  qui  exigeraient  un  régulateur  plus  puissant. 

Voir  cependant  la  distribution  Doer/el,  Zeittchrift  net  V.  D.  I.,  I8M,  p.  510. 


cette  condition  est  rë 
comme  cas  particuliei 
alors  un  cône  dont  le 
nant  cette  précaution 
ratures  inégales  ou  è 


113.  —  Réglage 
réglant  la  pression  d< 
de  Tue  de  l'utilisation 


Lorsque  le  régulait 
plus  ou  moins  grand 
leur  se  présente  corni 
valve  est  p0  ;  la  chi 
s'ouvre,  elle  devient  i 
la  loi  des  pressions  dt 
traduction  est  ouvert' 

1.  Ls  théorie  des  r 
&  140,  il  ne  nous  resi 
bution. 

On  consultera  utllem 
motion  de*  Moteurs  Ht 
de  M .  Sankey  :  Goeem 
pantion  (M.  of  P.  Mec 
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sonnée  dans  la  chapelle, .  modifiée  par  l'afflux  de  vapeur  qui  passe  par 
la  valve  du  régulateur  sous  l'influence  de  la  différence  de  pression  com- 
prise entre  AC  et  BD.  Lorsque  l'introduction  est  fermée,  la  pression  de 
la  chapelle  remonte  de  la  quantité  E  B  jusqu'au  moment  de  l'admission 
suivante. 

En  résumé,  la  vapeur  formée  dans  la  chaudière  à  la  pression  du 
point  A  n'est  jamais  admise  sur  le  piston  à  une  pression  supérieure  à 
celle  de  la  ligne  BD,  la  perte  d'effet  qui  accompagne  ce  phénomène  a  été 
étudiée  ailleurs  (3e  fascicule,  n°  131  ;  4e  fascicule,  n°  118).  Le  volume  de 
la  chapelle  a  du  reste  une  influence  sur  la  forme  de  la  ligne  BD;  ainsi, 
avec  une  chapelle  très  réduite  et  pour  la  même  ouverture  de  la  valve, 
la  pression  remonterait  plus  haut  après  la  fermeture  de  l'introduction, 
et  tomberait  plus  rapidement  pendant  l'admission,  comme  l'indique, 
par  exemple,  la  ligne  B'D'  ;  avec  une  chapelle  de  volume  infini,  la  ligne 
BD  serait  horizontale. 


i 


Fig.   241 


Fig.  242 


Fig.  243 


Il  convient  de  réserver  le  réglage  par  étranglement  aux  petits  moteurs 
ou  au  cas  où  Ton  ne  peut  employer  la  détente  automatique.  Certains 
moteurs  fonctionnent  du  reste  à  charge  constante,  par  exemple  les 
pompes  élevant  l'eau  à  une  hauteur  invariable,  le  régulateur  n'est  alors 
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qu'un  appareil  de  sûreté  destiné  à  ei 
en  cas  d'un  déchargement  accidentel 
ouvert. 

Pour  les  moteurs  à  charge  fréquei 
tente  est  illusoire  avec  ce  mode  de 
exemple,  la  machine  munie  d'un  s; 
autre,  variable  à  la  main,  on  sera  obi: 
gulateur  étant  au  bas  de  sa  course, 
charge  maximum  ;  aussi,  le  réglage  [ 
de  plus  en  plus. 


Les  valves  employées  sont  de  cliver 
jours  être  équilibrées,  le  régulateur  < 
emploie  la  valve  à  papillon,  (fig.  241 
défectueuse,  la  valve,  dans  la  positioi 
librée.  On  emploie  aussi  la  valve  cylir 
cylindrique  à  lanterne  à  mouvement  d 
en  R  (fig.  15).  La  soupape  à  double  i 
existe  forcément  une  différence  de  di 
pape  n'est  plus  équilibrée  au  moment 
à  se  fermer,  le  régulateur  ne  parvien 

Pour  réduire  le  travail  moteur,  il  fa 
sible  ;  lorsque  l'on  donne  une  section 
position  intérieure  du  régulateur,  celi 
le  voisinage  du  sommet  de  sa  course, 
qu'un  très  petit  déplacement  du  man< 
valeurs  extrêmes.  Pour  corriger  cette 
à  la  valve  de  manière  à  ce  que  celle-( 

1.  Voir  au  sujet  de  la. position  de  l'axe: 
française,  p.  HÎ5)  et  Marié  (Annalet  det 
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manchon  est  au  sommet  de  sa  course  ;  on  arrive  au  même  résultat  d'une 
manière  plus  simple  en  donnant  aux  ouvertures  une  forme  triangulaire, 
ou  en  pointe  (fig.  245)  ;  ce  système,  appliqué  à  un  fort  moteur  compound 
s'est  fort  bien  comporté,  les  diagrammes  1  à  5  (fig.  246),  relevés  sur  le 
cylindre  à  haute  pression  pendant  une  variation  de  charge,  et  à  inter- 
valles de  temps  à  peu  près  égaux,  démontrent  la  proportionnalité  de 
l'action  du  régulateur. 


a&u*. 


Fig.  245 


Fig.  246 


La  section  totale  des  lumières  est  calculée  de  manière  à  donner  à  la 
vapeur  une  vitesse  moyenne  de  80  mètres  par  seconde  lorsqu'elle  est 
entièrement  découverte,  et  que  la  machine  admet  à  pleine  course  ('). 

11  existe  pour  les  petits  moteurs  un  grand  nombre  de  régulateurs 
bien  agencés,  que  l'industrie  fournil  en  séries,  ils  sont  assez  souvent 
combinés  avec  une  valve  qui  sert  de  modérateur;  il  suffit  de  déterminer 
le  diamètre  de  la  poulie  de  commande  de  manière  à  leur  communiquer 
la  vitesse  moyenne  d'équilibre. 

114.  —  Le  mode  de  réglage  le  plus .  rationnel  consiste  à  agir  sur  la 
durée  de  l'introduction  ;  nous  avons  rencontré,  dans  l'élude  des  distri- 
butions, de  nombreux  mécanismes  à  détente  variable;  toutefois,  il  nous 
reste  à  définir  leur  liaison  avec  le  régulateur. 

Distribution  à  tiroir  simple.  —  Le  régulateur  conique  à  boules  est 
trop  peu  puissant  pour  modifier  les  éléments  (excentricité  et  angle  de 
calage)  de  la  distribution  par  tiroir  simple,  même  lorsque  cet  organe  est 


1.  Nous  avons  déterminé  ce  chiffre  par  tâtonnements  sur  une  machine  de 
500  chevaux  en  modifiant  la  valve;  avec  des  ouvertures  plus  grandes,  le  ré- 
gulateur n'utilisait  que  la  partie  supérieure  de  sa  course,  avec  des  ouvertures 
plus  faibles,  la  puissance  maximum  était  réduite  dans  une  assez  forte  mesure- 
Les  courbes  d'indicateur  successives  obtenues  sur  le  cylindre  à  haute  pres- 
sion de  la  machine  compound  ainsi  réglée  sont  celles  de  la  figure  246. 


RÉGULATEURS 

équilibré  (*);  il  n'en  est  pas  de  même  du 
(régulateur  d'arbre,  ou  de  volant),  qui  . 
répandu  pour  conduire  des  distributions  ! 
plan  équilibré. 

Soit  OM  la  position  de  la  manivelle,  le  n 
dant  à  l'introduction  maximum  est  OE  ;  0 
pour  la  marche  à  vide.  Le  plateau  de  l'exc 
l'arbre  de  manière  à  ce  que  son  centre 
puisse  occuper  toutes  les  positions 
situées  sur  EE'  ;  le  plateau  est  percé 
d'une  coulisse  pour  le  passage  de     P 
l'arbre,  et  il  est  articulé  par  un  bras     V 
à  un  point  fixe  I  choisi  sur  le  volant  ; 
ce  point  devrait  être  situé  très  loin 
sur  la  direction  OM,  mais  on  adopte 
souvent  une  solution  approximative, 
qui  rend  les  avances  linéaires  légèrement  i 
du  bras,  et  le  centre  du  plateau  décrit  Ta 
teur  doit  être  disposé  de  manière  à  placer 
E  pour  la  vitesse  minimum  de  l'arbre,  ei 
mu  m  ('). 

La  figure  948  représente  le  régulateur 
la  force  centrifuge  agit  sur  le  contre-poids 
tre  de  l'arbre,  le  ressort  R  tend  au  contra: 
position  répond  à  une  vitesse  d'équilibre 
reliée  à  un  bras  qui  porte  le  plateau  d'exce 
du  pivot  I,  porté  parle  moyeu  de  l'un  des  v 
tre  de  l'excentrique  est  un  arc  de  cercle  d 
velle  comme  l'indique  la  figure  249,  c'es 
admissions,  l'avance  est  supprimée  et  trai 
certaine  course  du  régulateur  on  obtient  a 
du  travail  moteur. 


'  1.  Les  machines  de  Porter-Allen  sont  un  rar 
lateur  ordinaire  (Porter)  au  réglage  'l'une  disi 
de  détente.  Les  deux  obturateurs  d'admission 
seau  iui  se  déplace  dans  une  coulisse  de  Pin 
reste  parfaitement  équilibrés;  l'échappement 
tion  du  régulateur, 

S.  On  fait  quelquefois  varier  l'excentrique 
Breiifeld  Danek,  Zcitschrift  de»  V.  D.  I.,  loitï, 
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Dans  le  régulateur  Westinghouse  (fig.  250-281),  on  s'est  attaché  à  dis- 
poser symétriquement  par  rapport  au  centre  les  masses  soumises  à  la 
pesanteur,  condition  nécessaire  pour  que  l'équilibre- ne  soit  pas  modifié 


Fig,  249 


Fig.  248 


par  la  position  de  l'arbre  lorsque  les  poids  sont  assez  grands  vis-à-vis 
des  autres  forces  en  jeu. 


Fig.  350 


Fig.  251 


Les  considérations  développées  au  numéro  77  indiquent  que  la  com- 
pression augmente  fortement  au  fur  et  à  mesure  que  l'introduction  est 
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plus  réduite,  il  faut  donc  ménager  un  espace  ni 
ne  pas  faire  remonter  la  pression  d'une  manier 
réalise  de  faibles  introductions.  Les  courbes  d'il 
extraites  du  catalogue  des  machinés  de  Westinj 


Pig.  252 

Le  régulateur  d'Àrmington-Sims  (fig.  283-234} 
le  précédent,  mais  au  lieu  d'agir  directement  su 
que,  il  agit  en  sens  contraire  sur  deux  excent 
l'autre,  afin  de  donner  au  centre  du  collier  la  tr 
nable. 


M.  Wilson  Hartnell  a  eu  pour  objectif  de  rendi 
son  entre  le  régulateur  et  l'excentrique,  c'est-i 
ne  peut  réagir  sur  le  régulateur  pour  modifier 
où  le  tiroir  présente  une  résistance  anormale  ; 
l'intermédiaire  d'un  levier  articulé  à  un  point  fi 
mité  d'un  coulisseau  qui  se  meut  dans  une  raint 


250 


REGULATEURS 


trique.  Le  centre  de  cette  coulisse  ne  coïncide  pas  avec  le  centre  de  rota- 
tion du  levier  ("). 

Dans  le  régulateur  de  Marshall  ("),  le  volant  n'est  pas  directement 
relié  à  l'arbre,  et  l'inertie  de  sa  jante  concourt,  avec  l'action  de  la  force 
centrifuge  sur  deux  masses  symétriques,  à  modifier  la  position  du  tour- 
teau; ce  supplément  de  force  dû  à  la  jante  disparaît  aussitôt  que  le  nou- 
veau régime  est  établi,  l'effet  qu'il  produit  est  donc  l'opposé  de  celui 
d'un  dash-pot  (a). 

Le  régulateur  Américain  est  aussi  employé  pour  agir  sur  l'angle  de 
calage  elle  rayon  de  l'excentrique  de  détente  dans  les  systèmes  à  tiroirs 
superposés  (86),  ou  sur  son  angle  de  calage  seulement,  tel  est  le  régu- 
lateur Thompson  (fig.  255)  appliqué  aux  machines  Buckeye  (86). 


Fi  g.  255 


115.  —  Les  forces  d'inertie  des  organes  commandés  peuvent  devenir 
assez  importantes  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  les  équilibrer,  sinon  elles  réa- 
giraient sur  la  position  du  régulateur;  ainsi,  dans  les  petits  moteurs 
verticaux  de  /.  S.  Fries  (86),  où  le  régulateur  agit  sur  l'excentrique  de 
détente,  les  effets  de  l'inertie  sont  représentés  approximativement  par 

1.  Engineering,  1882,  2e  sem.,  p.  201. 

2.  Engineering,  1889,  2e  sem.,  p.  693. 

3.  Il  n'est  pas  certain  que  cette  disposition  soit  favorable  à  la  régularité 
(M6). 
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es  abscisses  de  la  ligne  inclinée  ab,  rapportée 
poids  mort  des  pièces  combiné  avec  ces  forces 
diagramme  rapporté  à  l'axe  X'X*,  marqué  de  ha 
voit  que,  pour  ne  pas  influencer  le  régulateur,  ; 
la  course  descendante,  au  moyen  d'une  force  étr 
suivant  la  loi  donnée  par  le  diagramme  ;  les  u 
être  appliquées  pendant  la  course  ascendante, 
nécessaire  à  un  ressort  en  hélice,  attelé  à  un  1( 
tème  ;  la  longueur  de  ce  ressort  est  réglée  de  tel) 
s'annule  pour  la  position  I,  le  ressort  eut  compi 
il  est  étendu  pour  la  position  b.  On  obtient  ain: 
que  rigoureux  de  la  force  d'inertie  et  du  poids  m 


le 
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Dans  les  moteurs  Weslinghouse  exposés  à  Cb 
est  employé  pour  manœuvrer  un  tiroir  principal 
des  poids  à  mouvoir  est  de  500  kilogrammes  ;  à 
force  d'inertie  au  point  mort  s'élève  à  2000  kilogr 
ces  actions  importantes,  on  a  fait  usage  d'un  pi  si 
né  parles  mouvements  de  renvoi,  et  engagé  dan 
c,  c\  où  l'air  se  comprime  et  se  détend  alterna 
pièces  entre  également  en  ligne  de  compte  pou 
des  forces  d'inertie,  mais  on  rend  les  compressi 
convenablement  les  lumières  d'aspiration  a,  et  ei 
ment  des  espaces  nuisibles;  on  peut  arriver  à  ui 
pour  trois  points  du  diagramme,  et  approximative 


116.  —  Les  régulateurs  Américains  donnent 
que  ceux  qui  ont  été  développés  dans  le  premiei 
1.  Engineering,  1994,  l*r  sem.,  p.  11. 
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pendule  conique;  leurs  propriétés  se  définissent  de  la  même  manière, 
et  résultent  de  deux  équations  d'équilibre,  l'une  pour  l'ouverture,  l'autre 
pour  la  fermeture,  mais  les  forces  dues  à  la  pesanteur  y  sont  neutrali- 
sées ;  l'action  des  ressorts  dépend  de  leurs  dimensions  et  de  leur  flèche 
(1"  fascicule  n°  137),  et  l'étude  statique  ne  présente  aucune  difficulté. 
Les  forces  d'inertie  qui  se  développent  pendant  le  changement  de  ré- 
gime ont  ici  un  effet  direct  sur  l'équilibre  du  régulateur  ;  soit  (6g.  258), 
OP  la  position  du  bras  au  moment  où  le  mouvement  de  l'arbre  s'accélère, 
et  supposons  que  le  bras  soit  maintenu  immobile  par  rapport  au  volant  ; 
la  boule  sera  soumise  à  la  force  centrifuge  C,  et  à  la  force  d'inertie  tan- 
gentielle  F  ;  cette  dernière  force  agit  donc  comme  une  résistance  pen- 
dant le  mouvement  d'ouverture  des  bras,  c'est-à-dire  comme  un  dath- 
pot;  -elle  tend  à  donner  de  la  stabilité  au  régulateur.  Le  contraire  se 
produirait  évidemment  si  l'arbre  tournait  en  sens  opposé  à  celui  de  la 
flèche  ('). 

117.  —  Distribution»  par  tiroirs  superposés. —  (Voir  les  n™  80  à  84)  • 
La  distribution  Meyer  ne  peut  être  commandée  directement  par  un 
régulateur,  à  cause  de  la  trop  grande  résistance  qu'occasionne  la  rota- 
tion de  la  lige  des  tasseaux,  et  du  temps  considérable  qu'il  faut  pour 
modifier  leur  recouvrement,  (m  a  résolu  cette  difficulté  en  empruntant 


Fig.  259 

à  la  machine  le  travail  nécessaire  pour  commander  la  rotation,  et  en 
employant  le  régulateur  à  déplacer  un  embrayage  qui  détermine  le  sens 
de  cette  rotation  ;  il  y  a  d'ailleurs  quelques  précautions  à  prendre  pour 

a  E.  J.  Armstrong  à  l'Americ&n  Society  of  M.  E.  [Engi- 
p.59). 
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relier  l'embrayage  à  la  lige  des  tasseaux,  car  si  le  réj 
manquer  après  avoir  mis  l'embrayage  en  prise  dans  i 
l'autre,  le  mouvement  continuerait  et  aurait  pour  conséc 
de  l'un  ou  l'autre  organe.  L'un  des  systèmes  les  plus  in, 
été  produits  dans  ce  sens  est  celui  de  Knuettel,  de  Dus 

Légende  de  lafigure  2S9 

A,  arbre  du  régulateur  ; 

R  R',  roues  de  commande  de  cet  arbre  ; 

r,  roue  commandant  les  cônea  r,  r,  ; 

r,  r,,  roues  coniques  tournant  d'une  manière  permanente  en  e 
mandées  par  la  roua  r  ; 

M,  manchon  portant  les  deux  cônea  de  friction  c,,  c,,  et  s'en) 
position,  dans  l'une  ou  l'autre  des  roues  r,  ou  r,  ;  ce 
denture  en  hélice  analogue  à  un  filet  de  via  sans  fin  ; 

a,  arbre  sur  lequel  est  engagé  le  manchon  M,  et  rendu  solidaire 
de  rotation  ; 

E,  roue  droite  actionnant,  par  une  roue  analogue,  la  tige  des 
Meyer; 

L,  levier  manœuvré  par  la  tringle  du  régulateur,  articulé  au 
un  secteur  denté  S  qui  engrène  avec  le  filet  de  vis  du  nu 
en  ae  déplaçant  dans  un  sens  on  dans  l'autre,  détermine 
ou  l'autre  des  cônes  de  friction,  cet  embrayage  persiste  j 
nu  nouveau  régime  eat  atteint;  le  régulateur  devient  a! 
est  de  même  dn  secteur  S,  et  le  filet  du  manchon  M,  to 
ce  secteur,  remet  le  manchon  dans  aa  position  milieu  el 
plus.  A  chaque  position  dn  levier  L  correspond  une 
qui  ne  dépend  que  des  propriétés  du  régulateur. 

Cet  appareil  rentre,  au  fond,  dans  la  catégorie  dt 
(Chap.  V),  on  peut  le  rapprocher  des  régulateurs  ai 
turbines  (2*  fascicule  n"  132),  où  l'organe  régleur,  très  d 
ne  peut  être  saisi  directement  par  le  régulateur  ('}. 

On  a  assez  souvent  employé,  pour  rendre  l'introducl 
l'action  du  régulateur,  le  système  Racher  (fig,  260). 

La  lige  des  tasseaux  est  dédoublée  en  deux  tiges, 
par  la  traverse  b  b;  cette  pièce  est  commandée  en 

1.  Cette  combinaison  n'est  pas  seule  de  son  espèce,  M.  ■ 
giné  et  mis  en  pratique  un  système  comprenant  deux  roue: 
contraire,  traversées  par  la  tige  des  tasseaux  ;  ceiie-ci  av 
carré  et  elle  était  légèrement  tordue,  de  manière  &  former 
allongé;  le  régulateur  était  employé  à  mettre  en  prise  al 
cliquets  des  roues  à  rochots.  (Voir  aussi  le  système  Ed.  Kœ 
indirect,  Haeder,  Dampfmatchinen,  et  Praktische  M.  C,  18* 
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par  la  barre  B  de  l'excentrique  de  détente  ;  le  régulateur  agit  par  Fin 
termédiaire  du  bras  b'  sur  l'inclinaison  de  la  traverse,  et  modifie  l'écar- 
tement  des  tuiles .  Pour  que  le  système  ne  se  dérègle  pas,  les  bourrages 
des  liges  ne  doivent  pas  être  trop  serrés,  il  faut  de  plus  que  ce  serrage 
soit  le  même  pour  les.  deux  liges. 


Les  différents  dispositifs  mis  en  usage  pour  commander  le  système 
Meyer  par  le  régulateur  ont  pour  la  plupart  cédé  le  pas  à  la  distribution 
Kider  et  à  ses  modifications  (85). 

118. —  Divers  perfectionnements  du  régulateur  ordinaire.  —  0» 
emploie  couramment  tous  les  systèmes  de  régulateurs  pseudo- asiatique* 
(fig.  261  ('}},  qui  ont  la  propriété  de  se  tenir  en  équilibre  à  une  hauteur 
déterminée  pour  une  certaine  vitesse  moyenne,  de  sorte  que  l'introduc- 
tion maximum  est  réalisée  pour  une  vitesse  plus  faible  que  l'introduc- 

1  Ce  type  de  régulateur,  intermédiaire  entre  le  Watt  et  le  Porter,  est  rendu 
suffisamment  isochrone  pour  tous  les  cas  ordinaires,  grâce  à  l'articulation 
directe  dos  tiras  sur  l'axe,  et  non  à  l'extrémité  d'une  traverse;  en  outre, 
la  variation  de  l'angle  des  bras  avec  la  verticale  est  maintenue  entre  des  limi- 
tes très  faibles;  cette  condition  entraîne  la  nécessité  d'employer  d'assez  grands 
régulateurs  pour  une  course  donnée  du  manchon.  Voici  les  données  de  l\i|>- 
pareil  représenté,  elles  pourront  serrir  de  point  de  départ,  en  utilisant  les 
propriétés  de  proportionnalité  qui  ont  été  signalées  dans  le  premier  fascicule: 

Poids  d'une  boule 13  kil. 

Poids  du  ballon 47*,34 

Poids  divers  rapportés  an  manchon  .     .     .  51*,70 
Nombre  de  tours  par  minate,  le  manchon  à 

mi-hauteur,  sans  résistance 123,4 

Entre  les  angles-limites  indiqués  sur  la  figure,  le  diagramme  des  vitesses 
d'équilibre  pour  une  résistance  totale  au  manchon  de  !  kilogrammes  est  celui 
de  la  figure  Ï61  bit  ;  les  coefficients  définis  dans  le  premier  fascicule,  a"  it3. 
181  et  127  sont  alors  : 

Sensibilité 23,5 

Régularité 11,8 

Isochronisme 19,2 


-•   v«",R,»3 
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chon  sur  la  position  de  la  tringle  t,  qui  commande  l'ouverture  de  la 
valve  ou  la  durée  de  l'introduction,  mais  la  liaison  a  b  n'est  pas  cons- 
tante ;  si  l'on  imagine,  par  exemple,  que  le  manchon  M  s'élève  par  suite 
d'un  changement  de  vitesse,  et  donne  aux  leviers  L  et  L' les  positions 
pointillées,  la  longueur  ab  est  aussitôt  modifiée  automatiquement,  de 
manière  à  ramener  le  levier  L  à  sa  place  sans  changer  la  position  du 
levier  L',  ni  par  conséquent  le  nouveau  réglage.  Ce  résultat  est  obtenu 
de  la  manière  suivante  : 


Fig.  262 


La  machine  commande,  par  une  transmission  légère  et  d'une  manière 
permanente,  l'arbre  A  qui  entretient,  par  les  cônes  dentés  c,  c0  cv  un 
mouvement  de  rotation  en  sens  inverse  des  deux  manchons  m  m'  ;  à 
l'intérieur  de  ces  manchons,  qui  sont  séparés  par  un  petit  intervalle, 
descend  l'extrémité  de  la  tringle  ab,  terminée  par  un  talon  ;  dans  les 
manchons  sont  pratiquées  des  rainures  qui  ont  pour  objet  d'entraîner  le 
talon  dans  le  mouvement  de  rotation  aussitôt  qu'il  s'écarte  de  sa  position 
moyenne  ;  la  tringle  aT  est  filetée  sur  une  certaine  hauteur,  et  s'engage 
dans  l'écrou  E,  lié  au  levier  L'.  D'après  cela,  lorsque  le  régulateur  s'ou- 
vre, il  déplace  le  levier  L,  mais  en  même  temps  le  talon  s'engage  dans 
le  manchon  m,  la  tige  aT  tourne  dans  le  sens  voulu  pour  revenir  dans 
sa  position  première  en  considérant  l'écrou  E  comme  fixe,  etc.  ;  la  mo- 


rf"JBi 
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leur  vient  à  faire  défaut  (chute,  rupture  ou  glissement  de  la  courroie) 
le  régulateur,  ne  possédant  plus  sa  vitesse,  descend  au  bas  de  sa  course 
et  produit  l'introduction  maximum  ;  il  peut  en  résulter  de  graves  acci- 
dents. On  emploie  différents  moyens  pour  remédier  à  cet  état  de  choses; 
généralement,  on  fait  en  sorte  que  l'introduction  soit  supprimée  lorsque 
la  vitesse  de  l'arbre  du  régulateur  descend  en  dessous  d'une  certaine 
limite,  et  a  fortiori  lorsqu'il  s'arrête.  Le  dispositif  à  employer  dépend 
évidemment  du  système  de  distribution  ;  dans  les  machines  à  déclen- 
chement, le  régulateur,  lorsqu'il  descend  en  dessous  de  la  position  de  la 
plus  grande  admission,  met  en  œuvre  un  déclic  commando  par  un 
contre-poids,  ou  tout  autre  système  du  même  genre.  En  supposant  que 
m0mt  soit  la  course  utile  du  manchon  (6g.  263),  il  faut  donc  permettre  à 


iri, 


cette  pièce  d'atteindre  la  position  m9  en  cas  de  grand  ralentissement  de 
l'arbre  du  régulateur;  pour  la  position  m\  toute  admission  est  sup- 
primée. Il  faut,  pour  pouvoir  remettre  la  machine  en  marche,  relever 
le  manchon  de  la  quantité  tw'w0  ;  comme  cette  manœuvre  serait  assez 
gênante,  on  empêche  le  manchon  de  descendre  plus  bas  que  m0  en  dé- 
plaçant un  petit  verrou  avant  chaque  arrêt  voulu  du  moteur  ;  après  la 
mise  en  train,  ce  verrou  est  déclenché  de  manière  à  laisser  se  produire 
Faction  du  dispositif  de  sûreté  si  elle  venait  à  être  rendue  nécessaire. 

Dans  la  distribution  Hertay  (88),  le  coin  dont  la  position  règle  l'intro- 
duction est  surmonté  d'un  coin  placé  en  sens  inverse  (fig.  164  et  165), 
et  dont  les  faces  sont  beaucoup  plus  inclinées  ;  lorsque  le  régulateur 
s'arrête,  le  manchon  en  descendant  fait  agir  le  coin  supérieur  et  sup- 
prime l'introduction,  etc.  Le  cliquet  G  sert  à  soutenir  le  régulateur  avant 
l'arrêt.  On  peut  réaliser  des  dispositifs  équivalents  dans  bon  nombre  de 
distributions. 

On  emploie  aussi  quelquefois  un  régulateur  auxiliaire,  qui  n'entre  en 
action  que  pour  une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse  de  régime,  et  qui  dé- 
clenche alors  un  modérateur  équilibré,  de  manière  à  couper  l'arrivée 
de  la  vapeur  à  la  machine.  Ce  système  est  plus  compliqué  et  moins 
sûr  que  le  précédent. 


CHAPITRE  V 


Servo-moteurs  (') 


121.  —  Les  servo-moteurs  s'emploient  pour  produire  avec  précision, 
et  comme  le  ferait  la  main  de  l'homme,  les  déplacements  d'une  résis- 
tance trop  grande  pour  être  actionnée  rapidement  par  une  force  mus- 
culaire limitée.  Ces  appareils  sont  surtout  en  usage  pour  commander  le 
changement  de  marche  des  grands  moteurs,  pour  actionner  la  barre 
dos  gouvernails,  manœuvrer  les  affûts  de  la  grosse  artillerie,  les  tou- 
relles, etc. 

Un  moteur  muni  d'une  distribution  ordinaire  placée  sous  la  dépen- 
dance de  l'homme  ne  suffit  pas  pour  résoudre  ces  problèmes,  puisque 
cette  distribution  étant  commandée  par  le  moteur,  le  machiniste  n'a 
d'autre  action  sur  elle  que  de  fermer  l'arrivée  de  la  vapeur  ;  l'inertie 
des  pièces  ne  permet  pas  alors  l'arrêt  immédiat.  On  pourrait  supposer, 
il  est  vrai,  que  le  distributeur  soit  momentanément  déclenché  et  laissé 
sous  le  contrôle  du  machiniste,  mais  cette  solution  est  encore  impar- 
faite, parce  qu'il  est  difficile  de  modérer  l'action  à  produire,  tant  à  cause 
de  l'élasticité  de  la  vapeur  qu'à  cause  de  l'inertie.  Les  exemples  que 
nous  allons  rencontrer  achèveront  de  faire  comprendre  exactement  le 
rôle  du  $ervo-moteur. 

122.  —  Servo-moteur  pour  mouvement  de  translation  discontinu.  — 
Ce  cas  se  présente  toujours  pour  actionner  l'arbre  de  relevage  des  chan- 
gements de  marche.  Soit  0  (fig.  264),  l'arbre  de  relevage,  et  A  l'extrémité 
du  levier  à  déplacer  d'une  quantité  quelconque  limitée,  au  besoin  très 
petite,  en  un  point  quelconque  A  de  l'arc  A0A,,  dans  un  sens  ou  dans 

1.  On  consultera  utilement  «  le  Constructeur  >  de  Reuleaux,  3*  édition,  pp. 
956  à  964,  et  le  précis  de  M.  Dudebout  (E$$çç  des  Moteurs  à  vapeur,  Encyclopédie 
Léauté,  pp.  163  à  190).  Les  servo-moteurs  sont  en  réalité  des  opérateurs,  mais 
ils  sont  fréquemment  employés  comme  auxiliaires  des  machines  motrices  ; 
leur  étude  complète  celle  de  la  distribution  de  la  vapeur,  en  faisant  intervenir 
des  principes  nouveaux.  C'est  pour  ces  raisons  que  nous  avons  cru  devoir  rat- 
tacher à  ce  fascicule  l'exposé  succinct  du  servo-moteur. 
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l'autre.  Le  point  A  est  relié  par  la  bielle  AB  à  un  piston  P,  de  section 
suffisante  pour  l'effet  à  produire,  mais  la  simple  ouverture  du  tiroir  T 
aurait  pour  résultat  un  mouvement  brutal  et  illimité,  avec  danger  de 
rupture  des  pièces,  ce  dispositif  ne  remplirait  donc  pas  le  but. 

Le  tiroir  T  est  lié,  par  un  levier  16,  au  mouvement  du  piston  ;  ce  levier 
est  saisi,  en  un  point  I,  par  la  tringle  IC,  dépendant  du  levier  de  ma- 
nœuvre m.  Lorsque  le  piston  est  immobile,  le  déplacement  de  m 
vers  la  droite  a  pour  effet,  le  point  b  étant  également  immobile,  d'ad- 
mettre la  vapeur  sur  la  face  de  gauche  du  piston,  celui-ci  se  déplace 
aussitôt  vers  la  droite,  et,  avec  lui,  le  point  b  ;  si  la  main  reste  immobile, 
l'articulation  I  fonctionne  comme  un  point  fixe,  et  le  mouvement  du 
piston  a  pour  effet  de  refermer  le  tiroir  ;  si  on  déplace  m  d'une  manière 
continue  vers  la  droite,  le  piston  P  suit  le  mouvement. 


Fig.  264 

On  a  soin  de  régler  les  longueurs  des  tringles  de  telle  manière  que  le 
levier  m  étant  poussé  à  fond  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  et  le  piston 
otant  lui-même  à  l'extrémité  de  sa  course,  le  tiroir  recouvre  exactement 
les  lumières.  11  est  facile  de  voir  que  la  symétrie  du  mécanisme  rend 
possibles  les  manœuvres  en  sens  contraire. 

Le  résultat  obtenu  peut  se  résumer  ainsi  :  le  point  à  commander  A, 
sur  lequel  agit  la  résistance,  suit  exactement  les  mouvements  de  la 
poignée  de  manœuvre  m,  il  les  reproduit  avec  leur  continuité,  leurs 
intermittences  et  leur  sens. 

Quant  au  mécanisme  qui  permet  d'obtenir  ce  résultat,  on  voit  qu'il 
présente  comme  caractère  spécial  d'avoir  un  distributeur  placé  à  la  fois 
sous  la  dépendance  du  levier  de  fhanœuvre  m,  et  de  l'organe  à  dépla- 
cer; les  liaisons  sont  en  outre  établies  de  telle  manière  que,  l'action  de 
l'homme  cessant,  le  moteur  replace  lui-même  -sa  distribution  dans  la 
position  d'arrêt. 


11  est  visible  que  le 
sitions  possibles  :  le  p 
pourrait  être  en  relati' 

Les  organes  peuven 
lorsque  le  aervo-raoU 
cesse  avec  le  mouvem 
de  relevage,  la  réaclio 
présente  une  grande 
que  l'on  a  atteint  la  p< 
la  vapeur  pour  produi 
densations. 

On  relie  donc  le  pisl 
elle-même  prolongée, 
dans  l'autre  de  sa  po 
tion  les  deux  faces  di 
ployé  sans  tiroir,  avec 
par  une  ouverture  trè< 
alors  qu'à  prévenir  le! 
un  moyen  mécanique 
maticilé. 


J  t* 


L'appareil  que  nou 
forme  plus  condensée 
appliqué  à  beaucoup  c 
la  figure  265;  ces  di 
et  les  points  d'attache 
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cylindre  à  huile;  la  tige  tf  manœuvre  simultanément  les  deux  tiroirs; 
elle  peut  prendre  à  la  fois  un  mouvement  de  translation  et  un  mouve- 
ment de  rotation,  mais  la  translation  seule  est  communniquée  aux 
tiroirs;  L  est  le  manipulateur,  qui  tourne  autour  du  point  fixe  I,  et  qui 
entraîne  la  tige  des  tiroirs  par  l'écrou  non  réversible  e ,  la  tige  porte  en 
V  un  pas  très  allongé,  engagé  dans  l'écrou  Ë,  qu'entraîne  un  bras  rat* 
taché  à  la  tige  commune  des  deux  pistons.  Lorsque,  par  suite  du  dépla- 
cement imprimé  au  manipulateur,  la  tige  P  se  déplace,  l'écrou  E  fait 
tourner,  par  l'intermédiaire  de  la  vis  V,  la  tige  commune  des  tiroirs  ;  ce 
mouvement  de  rotation  annule  le  déplacement  de  l'écrou  e. 

123.  —  Servo-moteur  pour  mouvement  de  rotation.  —  Un  moteur  à 
rotation  disposé  pour  deux  sens  de  marche  serait  une  solution  incom- 
plète du  problème,  puisque  pour  ramener  ce  moteur  à  l'arrêt,  il  faudrait 
replacer,  à  la  main,  la  coulisse  au  point  mort.  L'asservissement  exige 
que  le  moteur  reste  en  activité  tant  que  le  manipulateur  reste  en  mou- 
vement, et  s'arrête  lorsque  le  manipulateur  est  arrêté  dans  une  position 
quelconque.  Lorsque  la  résistance  à  vaincre  ne  cesse  pas  avec  le  mou- 
vement, il  faut  en  outre  qu'elle  ne  détruise  pas  le  mouvement  acquis. 
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Fig.  266 


Le  premier  servo-moteur  à  rotation  est  celui  de  Sickels,  connu  de 
longue  date  aux  États-Unis,  il  se  compose  de  deux  machines  agissant 
sur  une  même  manivelle  et  placées  à  angle  droit  ;  leur  distribution  est 
commandée  par  un  seul  excentrique,  mais  celui-ci,  au  lieu  d'être  calé 


sur  l'arbre,  dépend  d'un  arbre  a 
nipulateur. 

La  plupart  des  appareils  mode 
rent  :  si  l'on  intervertit  les  condu 
(fig.  266),  d'un  tiroir  T  sans  reco 
sens  différents;  cette  inversion  s 
que  Ton  déplace  dans  un  sens  o 
teur.  La  disposition  de  la  figure  < 
sente),  met  en  mouvement  un  a 
ou  un  arbre  auxiliaire;  le  levier 
lorsque  le  point  L'  est  fixe,  et 
neutre  lorsque,  le  manipulateur 

On  trouve  dans  les  sorvo-mot 
variété  d'applications  du  principi 
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CHAPITRE  VI. 

Condenseur  et  pompe  &  air. 


§  1er. 

CONDENSATION  PAR  MÉLANGE   (') 

124.  —  Quantité  d'eau  froide  à  injecter.  —  Dans  la  condensation 
par  mélange,  ou  par  injection,  l'eau  que  Ton  retire  du  condenseur  pré- 
sente à  peu  près  la  même  composition  que  l'eau  froide  introduite,  car  le 
poids  de  la  vapeur  condensée  est  relativement  faible  ;  ce  genre  de  con- 
densation n'est  donc  pas  applicable  lorsque  l'eau  dont  on  dispose  est 
impropre  à  l'alimentation  des  chaudières,  par  exemple  lorsque  c'est  de 
l'eau  de  mer;  cette  circonstance  étant  exceptionnelle  pour  les  machines 
tîxes,  c'est  la  condensation  par  mélange  qu'on  emploie  le  plus  souvent 
pour  des  raisons  de  simplicité. 

La  quantité  de  chaleur  du  condenseur  a  fait  l'objet  d'une  première 
recherche  théorique  (3°  fascicule,  nos  134  et  135).  Comme  l'action  des 
parois  ne  peut  être  précisée  a  priori,  le  seul  moyen  pratique  d'évaluer  la 
chaleur  à  enlever  au  condenseur  consiste  à  apprécier  à  l'avance,  d'après 
la  consommation  probable  du  moteur,  la  portion  de  la  chaleur  fournie 
qui  n'est  pas  transformée  en  travail. 

La  chaleur  fournie  à  la  machine  se  compose  de  la  chaleur  totale  de  la 
vapeur  qui  l'alimente,  enveloppe  comprise  ;  elle  est  égale  à  la  quantité 
de  chaleur  convertie  en  travail,  augmentée  de  la  perte  par  rayonnement 
extérieur,  de  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  l'eau  des  purges,  et 
de  la  quantité  de  chaleur  versée  au  condenseur. 

1 .  Dans  la  condensation  par  mélange  proprement  dite,  la  vapeur  et  l'eau 
entrent  dans  le  condenseur,  et  prennent  une  température  commune  pendant 
leur  trajet  jusqu'au  fond  du  récipient;  on  a  imaginé  un  autre  mode  de  conden- 
sation, dans  lequel  la  vapeur  et  l'eau  circulent  en  sens  contraire  dans  une 
chambre  de  grande  hauteur,  l'air  saturé  de  vapeur  est  extrait  du  condenseur 
au  point  le  plus  élevé  par  une  pompe  à  vide,  l'eau  est  aspirée  à  la  partie 
inférieure  par  une  pompe  ordinaire.  Voir  pour  ces  condenseurs  spéciaux  dus 
à  F.-J.-Weiss,  de  Bâle  :  Zeitschrift  des  V.  0.  /.,  1888,  p.  9;  1888,  p.  768  ;  1691 
p.  293;  1892,  p.  25. 
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Pour  un  calcul  de  ce  genre,  on  peut  négliger  la  perte  par  rayonnement  ; 
supposons  donc  que  la  machine  emprunte  à  la  chaudière  P  kilogrammes 
de  vapeur  par  cheval  indiqué  et  par  heure,  la  température  étant  t0  et 
le  titre  égal  à  l'unité;  soient  t%  la  température  du  condenseur,  p  le  poids 
d'eau  recueillie  dans  l'enveloppe  à  la  température  tt  ;  on  aura  l'égalité  : 

(1)  P  ^600,5  +  o,305  O  =  2J^  +  ptt  +  Q 

Q  est  la  quantité  de  chaleur  versée  au  condenseur,  la  chaleur  spéci- 
fique de  l'eau  est  supposée  égale  à  l'unité. 

Soit  F  le  poids  d'eau  froide  à  injecter  par  cheval  et  par  heure,  à  la 
température  initiale  0  ;  cette  eau  prend  dans  le  condenseur  la  tempéra- 
ture tt>  nous  pouvons  négliger  la  chaleur  correspondante  au  travail 
d'introduction  de  l'eau  dans  le  condenseur;  la  quantité  de  chaleur  in- 
troduite dans  le  condenseur  est  donc,  par  cheval  et  par  heure  : 

Q  +  pe' 

Après  le  mélange,  cette  chaleur  est  répartie  dans  le  poids  d'eau 
F  -+-  P  — p,  qui  se  trouve  à  la  température  tt9  on  a  donc  . 

(2)  (F  +  P-|0*.=Q  +  Fe 
ou  : 

F- îT=^ — 

Q  est  connu  par  l'équation  (1). 

Exemple  :  Pour  une  machine  monocylindrique,  on  donne  : 

P  =  8k,5 

p  =  0k,42 

tt  =  165°  (6  atm.  effectives) 

e  =  io° 

tt  =  35° 

On  trouve  par  l'équation  (1)  : 

Q  =  4,879  calories 
d'où  l'on  tire  : 

F  =  183k,8 

ou,  par  kilogramme  de  vapeur  admis  dans  le  cylindre  : 

F 


P-i> 


=  22*  ,7 
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Le  poids  d'eau  à  injecter  augmente  rapidement  avec  la  température  8  ; 
ainsi,  pour  0  =  20°,  on  aurait  : 

F  =  306  kil. 

La  section  du  tuyau  d'injection  devra  être  calculée  pour  le  cas  le  plus 
défavorable,  de  même  que  la  section  des  ouvertures  de  l'entrée  de  l'eau 
dans  le  condenseur,  en  tenant  compte  de  la  hauteur  motrice,  de  la 
perte  de  charge  et  de  la  différence  de  niveau  entre  l'aspiration  et  la 
pomme  d'injection.  On  adopte  pour  la  vitesse  de  l'eau  dans  le  tuyau 
d'injection  lm,50  par  seconde,  à  moins  qu'il  n'y  ait  une  grande  longueur, 
on  descend  alors  jusqu'à  1  mètre.  D'ailleurs,  il  faut  prévoir  le  cas  où  la 
puissance  serait  variable,  et  compter  sur  le  travail  maximum  du  cylindre 
et  sur  la  consommation  par  cheval  qui  correspondrait  à  ce  travail  maxi- 
mum, en  remarquant  que  cette  consommation  s'élève  lorsque  la  dé- 
tente est  de  moins  en  moins  prolongée. 

Pour  une  machine  compound,  le  calcul  est  un  peu  modifié  ;  soient  p 
le  poids  de  l'eau  extraite  de  l'enveloppe  du  petit  cylindre  à  la  tempé- 
rature tt  et  p'  le  poids  extrait  du  réservoir  et  de  l'enveloppe  du  grand 
cylindre  à  la  température  t\  on  aura  : 

0)  P  (606.5  +  0.305  O  =?J^  +  pt{  +  p\  ,•  +  q 

(*)  (F  + P -|>-l>f«)  <.  =  Q  +  F6 

d'où: 

F~ 1~^ 

Exemple  :  On  donne  pour  une  machine  compound  : 

P  =  6k,5 
p  =0,32 
tt  =  165° 
V\  =  0,32 

e  =  105 

o    =--  10° 
U   =35° 


On  trouve  : 


Q  =  3,548  calories 
F  =  134  kil. 


126. —  Volume  à  extraire  par  lapompeà  air.  —  Considérons  d'abord 
le  cas  idéal  où  il  n'y  aurait  d'autre  rentrée  d'air  dans  le  condenseur 


d'une  question  d< 
l'arbre  de  la  mac] 
ment  de  travail  t 
rature  de  conden 
ci-dessous).  On  n 
une  température 
contre-pression  a 

M.  Kiesselbach 
salion,  en  faisant 
et,  par  conséquei 
considérable  de 
dans  le  cylindre 
que  de  la  tempér; 
travail  absorbé  p 
pérature  d'entrée 

Pour  une  mém 
s'abaisse  en  mêm 
férence  entre  le  vi 
tables  de  Régnai 
essayée,  cette  dit 
de  l'air,  aux  perte 
de  la  colonne  de  ' 

Les  résultats  d 
tableaux  ci-dessoi 

Tablï  I.  — 


Température  du  tro] 
Vide  théorique  en  a 
Vide  an  cylindre  . 
Travail  indiqué  de  la 
du  travail  moteur 
Volume  injecté  par 


1.  Voirie  mémolr 
question  se  résout 
du  robinet  d'injectii 

!.  Nous  avons  re 
sion  au  cylindre  n' 
fonctionnant  a.  mi- 
pompe  a  air;  l'eau 

3.  Zeiuekrtjt  dei 
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Tablr  II.  —  La  température  de  n*jêction  varie  de  10°  à  50° 


Vide  au  cylindre 


Température  du  trop  ploin 


d 
o 

O 


9 


e 

a 

H 


10°. 


20» 


30».     . 


40" 


50* 


0.722   0.Ô9Ô 


I    30    |     35    |     40    |     50    |    60    l    70 


29.8 
U285 


23.6 
1.104 


19  5 
0.975 


14.4 
0.79 


1 1.3 

0  655 


9  25 

0567 


59.5 
2  22 


39.33 
1.608 


29.251  19.17 
1.286   0.925 


14  13 
0  732 


11. i 
0.621 


58.5 
2  22 


28.75 
1.213 


18  83 
0  8581 


13.88 
0.701 


57.5 
2  075 


28.25 
1  113 


18.5 
0.835 


56.5 
1.875 


27.75 
l    102 


N.-B.  —  Les  chiffres  de  la  première  ligne  donnent  les  volumes  injectés  par  kilo- 
gramme de  Tapeur  admise  an  cylindre,  ceux  de  la  seconde  ligne  expriment  la 
puissance  absorbée  par  la  pompe  à  air  en  pour  cent  de  la  puissance  du  cylindre. 


127.  —  Disposition  du  condenseur  à  injection  et  de  la  pompe  à  air.  — 
Dans  le  cas  ou  la  pompe  à  air  est  verticale,  (Voir  PL  I  et  M  et  fig.  270)  le 
condenseur  à  injection  est  simplement  un  récipient  en  fonte  ou  en  tôle 
et  fonte,  dans  lequel  la  vapeur  d'échappement  et  l'eau  sont  introduites 
de  manière  à  bien  se  mélanger;  ce  récipient  est  monté  sur  un  soubas- 
sement qui  sert  d'assise  à  la  pompe  à  air. 

L'eau  est  généralement  introduite  au  sommet,  son  débit  est  réglé  par 
une  valve  i  qui  la  divise  (fig.  270)  et  la  fait  tomber  sous  forme  de  pluie  ; 
le  condenseur  doit  être  établi  aussi  près  que  possible  du  cylindre,  sinon 
la  perte  de  charge  peut  être  fort  grande. 

Les  pompes  verticales  sont  à  simple  effet,  car  elles  doivent  aspirer  au 
fond  du  condenseur;  une  pompe  à  double  effet  verticale  aspirerait  Peau 
et  l'air  par  la  face  intérieure,  la  face  supérieure  serait  inactive  ;  on  ne  de- 
vra pas  perdre  de  vue  que  le  mélange  à  extraire  par  la  pompe  à  air  com- 
prend en  volume  une  forte  proportion  d'air,  cet  air  se  trouvant  à  une 
tension  très  faible  et  saturé  de  vapeur  à  la  température  du  condenseur; 
la  pompe  à  air  fonctionne  donc  comme  un  compresseur  à  injection  d'eau, 
elle  commence  par  aspirer  l'eau  puis  l'air  saturé  de  vapeur  ;  l'air  se  com- 
prime pendant  la  course  de  compression,  et  sa  tension  augmente;  nous 
pouvons  faire  abstraction  de  la  vapeur  pendant  la  compression,  car  son 
poids  étant  négligeable  en  comparaison  de  celui  de  l'eau,  sa  compres- 
sion est  isothermique  et  sa  tension  n'augmente  pas,  nous  pourrons  donc 
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lions  borner  à  considérerla  compression  is 
tant  la  faible  tension  de  la  vapeur;  les  cla; 
lorsque  la  pression  de  l'air  comprimé  ajout 
la  pression  atmosphérique.  C'est  l'eau  exl 
nuisibles  de  la  pompe,  et  rend  le  fonction! 
Les  pompes  à  air  verticales  sont  disposé 
c'est-à-dire  qu'elles  sont  généralement 
clapets,  c,  c,^;  si  l'on  néglige  les  perles  d 
pets,  le  piston  est  en  équilibre  de  pressic 


À^ 


sa    g  h 


Fig. 


la  course  descendante,  tandis  que  pour  h 
sion  sur  la  face  inférieure  est  celle  du  c 
face  supérieure  règne  une  pression  croissi 
de  la  ligne  AGD  (fig.  268].  Dans  cette  figur 
vertauce  la  tension  de  l'air  par  p,  et  celte 
Au  total,  le  diagramme  représentant  le  i 
ACDB.  Comme  il  reste  un  peu  d'air  qui  si 
pendant  la  compression,  et  que  la  disposii 
viser  le  séjour  d'une  petite  quantité  d'air,  ] 
la  courbe  de  détente  DB'  de  cet  air.  Les 
pompes  à  air  ont  en  pratique  la  forme  de  la 
spécimens  relevés  avec  des  quantités  difféi 
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Le  fonctionnement  de  la  pompe  est  à  peine  modifié  parla  suppression 
des  clapets  de  pied  c,,  il  donne  lieu  à  un  diagramme  nul  sur  la  face 
inférieure,  et  à  un  diagramme  analogue  au  précédent  sur  ia  face  supé- 
rieure ;  on  supprime  assez  souvent  les  clapets  e„  qui  sont  d'ailleurs 
assez  difficiles  à  visiter. 


70'-  &. 


Flg.  289 

On  pourrait  aussi,  en  conservant  les  clapets  c,  et  c,,  supprimer  les 
clapets  de  tète,  on  aurait  alors  pour  la  face  supérieure  un  diagramme 
nul,  et  pour  la  face  inférieure  le  même  diagramme  que  précédemment, 
mais  renversé;  le  travail  théorique  absorbé  serait  le  même,  mais  la 
fatigue  des  organes  serait  plus  grande  à  cause  de  la  pression  atmos- 
phérique ;  de  plus,  on  conserverait  sur  le  piston  une  masse  d'eau  inutile 
en  mouvement.  Celte  disposition  n'est  pas  employée. 

Pour  éviter  le  battement  brusque  des  clapets  de  tète,  dans  la  dispo- 
sition de  la  figure  267,  on  place  quelquefois  un  renifiard  r  sur  le  corps 
de  pompe  ;  il  est  facile  de  voir  qu'en  le  plaçant  en  dessous  du  piston  on 
nuirait  au  vide;  dans  les  dispositions  à  deux  clapets,  le  renifiard  ouit 
toujours  au  vide,  car  il  équivaut  à  une  rentrée  d'air.  L'inertie  des  cla- 
pets du  piston  facilite  leur  soulèvement  lors  de  la  descente  du  piston, 
et  accélère  leur  chute  lors  de  la  levée,  elle  est  donc  favorable  au  fonc- 
tionnement. 

On  peut  être  amené  a  faire  usage  d'une  pompe  à  fourreau  (flg.  270), 
lorsque  la  hauteur  fait  défaut  ;  la  capacité  de  la  pompe,  féglée  par  le  vo- 
lume aspiré  par  tour,  est  la  même  que  pour  le  type  précéden  t  à  diamètre 
égal  de  piston,  mais  le  fourreau  modifie  la  répartition  du  travail  entre 
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course,  attendu  que  la  commande  est  indirecte,  on  augmente  son  dia- 
mètre en  conséquence  ;  on  trouve  ainsi  une  section  suffisante  pour  les 
clapets,  en  même  temps  qu'on  réduit  la  vitesse  de  piston.  Malgré  ces  pré- 
cautions, il  est  difficile  d'atteindre  une  vitesse  de  200  tours  par  minute, 
cette  vitesse  n'a  été  dépassée  que  dans  quelque  cas  isolés,  et  on  est 
obligé  alors  d'employer  une  commande  de  pompe  à  air  par  moteur  sé- 
paré ou  par  transmission.  Cette  complication  est  assez  grande  pour  qu'on 
renonce  à  fa  condensation  dans  les  petits  moteurs  rapides. 

Les  clapets  doivent  toujours  être  disposés  de  manière  à  rester  cou- 
verts d'une  couche  d'eau,  ce  qui  évite  les  fuites,  cette  disposition  s'ap- 
plique surtout  aux  clapets  de  tête;  le  rebord  c  (fig.  267)  n'a  pas  d'autre 
objet. 

Pour  les  machines  horizontales,  il  y  a  tout  avantage,  lorsque  la  hauteur 
d'aspiration  et  la  vitesse  de  piston  le  permettent,  de  disposer  la  pompe 
à  air  au  niveau  de  la  machine,  sur  le  même  axe  que  le  cylindre,  sa  tige 
étant  alors  manchonnée  sur  la  tige  de  piston  du  moteur.  Le  condenseur 
et  la  pompe  à  air  forment  une  seule  pièce  de  fonte,  la  pompe  est  géné- 
ralement à  double  effet,  mais  elle  peut  être  à  simple  effet. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  les  limites  de  courses  et  de  vitesses  pour 
lesquelles  on  peut  sans  aucun  inconvénient  commander  la  pompe  à  air 
par  le  prolongement  de  la  tige  du  piston  (4)  : 


COURSE 

NOMBRE  DE  TOURB 

VITESSE   MOYENNE 

du  piston 

lm500 

60 

3-00 

1  200 

67 

2  70 

1.000 

72 

2.40 

0.800 

82 

2.20 

0.600 

90 

1.80 

La  figure  271  représente  un  condenseur  avec  pompe  horizontale  à 
piston  plongeur  à  simple  effet  pour  petite  course  ;  la  figure  272  donne 
diverses  vues  d'un  type  de  condenseur  avec  pompe  à  double  effet  au- 

1.  (M.  von  Ihering,  ZeiUchrift  des  V.  D.  /.  1895,  p.  539),  cite  une  pompe  à  air 
horizontale  à  double  effet,  fonctionnant  avec  1ra,30  de  course  à  100  tours  par 
minute,  ce  qui  porte  la  vitesse  moyenne  du  piston  a  4"i,33  par  seconde;  c'est 
la  plus  grande  vitesse  connue,  et  il  ne  conviendrait  pas  de  partir  de  cette 
donnée. 
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mités  sont  assez  volumineuses  pour  que  le  piston  ne  découvre  pas  lors- 
qu'il est  au  milieu  de  sa  course,  car  si  le  piston  est  noyé  pour  cette  posi- 


ez 

_    b 


tion,  il  le  sera  pour  toutes  les  autres,  et  l'eau  empêche  le  passage  de 
l'air  d'une  face  à  l'autre  du  piston.  C'est  grâce  à  cette  circonstance  que 
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monter  par  les  communications  jusque  dans  le  cylindre,  et  occasionner 
une  rupture  lors  de  la  mise  en  train;  lorsqu'il  n'y  a  pas  d'autre  solution, 
il  faut  veiller  avec  le  plus  grand  soin  à  ce  que  Ton  ferme  l'injection  lors 
des  arrêts,  et  ouvrir  les  robinets  purgeurs  du  cylindre^immédiatement 
pour  faire  tomber  le  vide  et  arrêter  l'appel  d'eau  que  les  fuites  pour- 
raient amener  dans  le  condenseur. 

Les  robinets  purgeurs  des  cylindres  sont  munis  de  canalisations  légères 
qui  amènent  la  vapeur  hors  du  local  des  machines,  mais  ces  tuyaux  ne 
peuvent  jamais  plonger  sous  l'eau,  qui  pourrait  remonter  dans  le  cylin- 
dre pendant  l'arrêt  lorsque  les  purgeurs  sont  ouverts;  des  ruptures  de 
bâtis  ont  été  amenées  par  cette  cause. 

Lors  d'un  ralentissement  très  prononcé  du  moteur,  intentionnel  ou 
non,  il  faut  modérer  l'entrée  de  l'eau  dans  le  condenseur,  car  le  débit 
de  la  pompe  à  air  diminuant  en  raison  de  sa  vitesse,  tandis  que  l'entrée 
de  l'eau  dans  le  condenseur  ne  diminue  que  lorsque  le  vide  tombe, 
le  condenseur  pourrait  également  s'engorger  par  cette  circonstance. 
MM.  Berger  et  André  appliquent  à  leurs  condenseurs  une  soupape  de 
rentrée  d'air  qui  s'ouvre  par  l'action  d'un  flotteur  lorsque  l'eau  s'élève 
dans  le  condenseur  au  delà  d'une  certain  niveau. 

Théoriquement,  l'eau  peut  être  aspirée  dans  le  condenseur  à  une  hau- 
teur correspondante  au  vide  (cette  hauteur  étant  comptée  depuis  le  ni- 
veau de  la  nappe  d'eau  froide  jusqu'au  point  où  l'eau  débouche  dans  la 
vapeur),  mais  il  faut  compter  sur  les  pertes  de  charge  ;  il  ne  convient 
donc  pas  d'exagérer  la  hauteur  d'aspiration,  qui,  en  y  ajoutant  la  perte 
de  charge,  ne  devra  pas  dépasser  6  à  7  mètres,  sinon,  en  cas  de  mauvais 
vide,  le  condenseur  pourrait  se  désamorcer  ('J.  Lorsque  le  niveau  ne  per- 
met pas  l'aspiration  directe,  on  emploie  une  pompe  dite  à  eau  froide, 
qui  élève  l'eau  dans  une  bâche  d'aspiration.  Le  débit  de  cette  pompe  à 
eau  froide  doit  être  un  peu  plus  grand  que  la  consommation  la  plus 
grande  du  condenseur,  le  surplus  s'écoule  par  trop  plein. 

129.  —Réfrigérants  (Veau  d'injection.  —  Lorsqu'on  manque  d'eau 
froide  pour  la  condensation,  on  peut  la  refroidir  à  sa  sortie  du  conden- 
seur. Ce  système  est  général  dans  les  localités  manufacturières  où  l'eau 


1.  La  hauteur  nette  d'aspiration  a  été  portée,  dans  un  cas  qui  nous  est  con- 
nu, à  5",60,  avec  une  canalisation  d'environ  115  mètres  de  longueur.  &  laquelle 
on  a  donné  un  fort  diamètre,  de  manière  à  réduire  la  perte  de  charge  ;  dans 
un  autre  cas,  le  condenseur  aspire  à  7  mètres,  mais  ce  sont  là  des  exceptions. 
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fait  défaut  (à  Tourcoing  notamment).  Le  refroidi  s  soir  le  plus  employé 
se  compose  de  lits  de  fascines  (fig.  273),  ou  d'une" série  de  cloisons  hori- 


t'ig.  273 

zonlales  formées  de  bandes  en  fer  plat;  l'eau  du 
trop  plein  de  la  pompe  à  air  est  relevée  par  une 
pompe  centrifuge  dans  un  tamis  en  tôle  qui 
s'étend  horizontalement  au-dessus  du  lit  supé- 
rieur, et  d'où  l'eau  s'égoulte  en  présentant  à  l'air 
une  grande  surface  d'évaporalion  ;  l'eau  refroidie 
est  recueillie  dans  un  bassin  d'où  elle  est  puisée 
par  le  tuyau  d'injection. 

La  pompe  centrifuge  doit  avoir  un  débit  supé- 
rieur à  celai  qui  serait  rigoureusement  néces- 
saire, afin  d'éviter  tout  mécompte;  on  empêche 
son  désamorçage  en  la  disposant  de  manière  à 
ce  qu'elle  prenne  l'eau  en  charge. 

Les  pertes  par  évaporation  sont  compensées 
par  une  certaine  quantité  d'eau  supplémentaire. 

Lorsqu'on  est  exposé  malgré  tout  à  manquer 
d'eau  de  condensation,  on  dispose  sur  l'échappe- 
ment une  valve  à  double  voie  (pi.  11)  qui  permet 
éventuellement  la  décharge  à  l'air  libre.  La 
figure  274  donne  le  détail  de  cette  valve  :  M  est 
l'entrée  de  la  vapeur  venant  de  la  machine,  C  est 
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la  tubulure  du  condenseur,  £  celle  du  tuyau  d'échappement  à  l'air  libre; 
la  soupape  s  peut,  à  volonté,  occuper  la  position  représentée,  ou  bien 
s'asseoir  sur  le  siège  s\ 

130.  —  Condenseur  barométrique.  —  L'eau  est  injectée  comme  à 
l'ordinaire  dans  la  chambre  de  mélange,  mais  celle-ci  se  trouve  à  une 
hauteur  suffisante  pour  que  l'eau  puisse  s'écouler  en  vertu  de  son  poids; 
à  l'état  statique  la  contre-pression  est  mesurée  par  l'excès  de  la  colonne 
d'eau  qui  équilibre  la  pression  atmosphérique  sur  la  colonne  d'eau 
comprise  entre  la  surface  libre  dans  le  condenseur  et  la  nappe  de 
décharge;  l'air  doit  être  extrait  au  moyen  d'un  appareil  à  vide  qui 
appartient  à  la  classe  des  compresseurs,  et  qui  fonctionne  à  sec  ou  avec 
une  légère  injection  d'eau. 

Le  condenseur  barométrique  est  souvent  employé  dans  les  sucreries, 
les  circonstances  de  niveau  se  prêtent  au  contraire  rarement  à  son  appli- 
cation aux  machines  à  vapeur,  puisque  Feau  doit  être  élevée  à  une 
hauteur  suffisante  pour  pénétrer  dans  le  condenseur  ('). 

131.  —  Condenseur  éjecteur.  —  On  peut  se  représenter  cet  appareil 
comme  un  injecteur  Gifïard  prenant  sa  vapeur  motrice  au  cylindre,  et 
refoulant  à  la  pression  atmosphérique  ;  seulement,  la  quantité  de  mou- 
vement motrice  de  l'eau  qui  entre  dans  l'appareil  acquiert  ici  une 
valeur  notable  à  côté  de  celle  de  la  vapeur,  au  lieu  qu'elle  est  négli- 
geable dans  l'injecteur  d'alimentation  ;  de  plus,  la  vapeur  et  l'eau  amè- 
nent une  certaine  quantité  d'air  qui  doit  être  expulsée  par  l'appareil. 

Le  condenseur-éjecteur  a  été  imaginé  par  Morton,  de  Glasgow,  en 
1867  ;  il  se  compose  de  plusieurs  tuyères  concentriques  disposées  comme 
dans  la  figure  275,  E  est  l'entrée  de  l'eau  d'injection,  la  vapeur  d'échap- 
pement pénètre  par  les  tubulures  V,  V  ;  un  jet  de  vapeur  vive  peut  être 
lancé  par  la  tuyère  centrale  t  pour  l'amorçage  de  l'appareil,  R  est  le 
tuyau  de  refoulement  à  l'air  libre. 

L'introduction  de  vapeur  directe  par  la  prise  t;  et  la  tuyère  t  est  néces- 
saire lorsque  l'appareil  se  désamorce*  ce  qui  arriverait  si  la  quantité  de 
vapeur  envoyée  par  la  machine  (à  détente  variable)  venait  à  diminuer 
en-dessous  d'une  certaine  limite,  ainsi  que  sa  quantité  de  mouvement  ; 

1.  Pour  le  condenseur  Weiss,  voir  la  note  du  n°  \U.  La  maison  Sulzer  a  fait 
usage  du  condenseur  barométrique  dans  un  grand  moteur  verticil  à  trinlp 
expansion  {Zeitschrift  des  V.  D.  1. 1894,  p.  61).  P 
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le  précédent  (4),  et  qui  fonctionne  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  prendre 
l'eau  en  charge.  Dans  ce  nouvel  éjecteur,  la  tuyère  d'évacuation  T 
(fig.  276)  est  mobile,  et  sert  de  registre  pour  régler  le  nombre  des  ori- 
fices par  lesquels  la  vapeur  vient  se  mélanger  avec  le  jet  d'eau  central; 
le  principe  de  cette  variation  avait  du  reste  déjà  été  appliqué  par 
Schutte,  de  Philadelphie,  avec  un  certain  succès.  La  vapeur  à  condenser 
arrive  par  la  tubulure  V,  l'eau  froide  par  le  collet  E;  v  est  une  prise  de 
vapeur  spéciale  pour  l'amorçage. 

Lorsque  le  poids  de  vapeur  diminue,  sa  vitesse  doit  augmenter,  afin 
de  fournir  au  mélange,  dont  la  masse  totale  ne  diminue  pas  dans  la 
même  proportion,  une  quantité  de  mouvement  suffisante;  cette  vitesse 
doit  donc  augmenter  en  raison  inverse  du  poids  de  vapeur  débité  par 
seconde,  et  la  section  des  orifices  de  vapeur  doit  diminuer  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  vitesse  de  passage.  D'autre  part,  cette  vitesse  ne 
peut  être  créée  que  par  une  contre-pression  plus  grande  dans  le  cylindre. 
On  interpose  toujours  entre  le  cylindre  et  l'éjecteur  une  valve  ou 
clapet  de  retenue  afin  de  prévenir  l'irruption  d'eau  dans  le  cylindre  en 
cas  de  désamorçage. 

11  n'a  pas  été  fait,  à  notre  connaissance,  d'essais  très  complets  sur 
ces  éjecteurs  ;  abstraction  faite  de  l'économie  à  réaliser  sur  le  travail  de 
la  pompe  à  air,  il  est  évident  qu'ils  peuvent  rendre  des  services  pour 
les  machines  à  rotation  rapide,  pour  lesquels  la  pompe  à  air  est  peu 
pratique  ;  ils  ont  cependant  toujours  l'inconvénient  d'exiger  un  réglage 
à  la  main  au  moyen  du  levier  lorsque  la  dépense  de  vapeur  est 
variable,  et  il  est  évident  que  ce  réglage  exigerait  l'intervention  conti- 
nuelle du  machiniste,  l'appareil  peut  donc  encore  se  désamorcer,  il  faut 
alors  le  remettre  en  train  au  moyen  de  la  prise  de  vapeur  auxiliaire  (*). 

1.  Koerting,  {ZeiUchrLft  des  K.  D.  I.  1892,  p.  570)  ;  application  du  condenseur- 
éjecteur  au  vapeur  Rupprecht  (même  recueil,  27  août  1892).  Voir  le  montage 
du  condenseur  avec  colonne  verticale  (Praktiscfie Maschinen  Construkteur  1886, 
p.  182),  ainsi  que  le  prospectus  de  la  maison  Koerling. 

Une  machine  Armington-Sims,  essayée  avec  un  condenseur-éjecteur  a  donné 
une  contre-pression  moyenne  absolue  de  Ok.4  par  cm.  carré,  l'eau  était  prise 
en  charge  à  la  température  de  10°,  la  consommation  d'eau  a  été  de  264  litres 
par  cheval,  soit  à  peu  près  le  double  de  celle  d'un  condenseur  ordinaire 
^U«  Congrès  des  Ingénieurs  en  chef,  p.  60). 

2.  M  Nézeraux  poursuit  en  ce  moment  des  essais  sur  un  appareil  dans 
lequel  la  vitesse  est  communiquée  à  l'air  à  extraire  du  condenseur  au  moyen 
de  la  nappe  d'eau  très  mince  sortant  d'un  disque  de  pompe  centrifuge  qui 
extrait  l'eau  d'injection  et  de  condensation.  Le  condenseur  Nézeraux  comprend 
donc  une  pompe  centrifuge  qui  extrait  l'eau  du  fond  du  condenseur;  cette 
pompe  entraîne  à  la  périphérie  du  disque  l'air  qui  est  amené  de  la  partie  supé- 
rieure de  la  chambre  (Voir  flg.  277). 
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132.  —  Lorsque  la  teneur  de  l'eau  en  sels  la  rend  impropre  à  l'ali- 
mentation des  chaudières ,  on  sépare  la  vapeur  ^condensée  de  l'eau 
réfrigérante,  l'échange  de  chaleur  a  lieu  à  travers  des  parois;  s'il  n'y 
avait  aucune  perte  par  fuite  extérieure,  soit  de  la  chaudière,  soit  de  la 
machine,  la  même  eau  pourrait  servir  indéfiniment  ;  en  pratique,  on 
s'approche  souvent  beaucoup  de  ce  régime,  mais  il  est  nécessaire  cepen- 
dant de  suppléer  au  manquant  par  une  injection  très  réduite  ;  on  peut 
du  reste  employer,  suivant  les  cas,  soit  de  l'eau  impure,  puisqu'elle  est 
en  très  faible  proportion,  soit  de  l'eau  épurée  ou  distillée. 

La  condensation  par  surface  a  seule  rendu  possible  l'emploi  des 
hautes  pressions  dans  la  marine  (6e  fascicule),  on  y  a  recours  pour  les 
machines  fixes  chaque  fois  que  les  circonstances  l'exigent. 

La  vapeur  amène  sur  les  surfaces  condensantes  les  matières  de  grais- 
sage des  machines,  où  elles  nuisent  à  la  transmission,  sans  parler  des 
inconvénients  qu'elles  présentent  pour  les  chaudières.  On  résout  ces 
difficultés  en  nettoyant  de  temps  à  autre  la  surface  des  tubes  qui  se 
trouve  du  côté  de  la  vapeur,  et  en  séparant  l'huile  de  l'eau  d'alimenta- 
tion au  moyen  de  filtres  appropriés,  ou  par  d'autres  moyens  (*). 


133. —  Calcul  de  la  surface  condensante  et  du  volume  d'eau  à  refouler. 
—  Supposons  que  l'eau  soit  refoulée  à  la  base  d'un  serpentin  (fig.  278), 
noyé  dans  la  vapeur  à  condenser,  et  s'y  échauffe  depuis  la  température 
ambiante  80  jusqu'à  la  température  8€  ;  la  vapeur  à  condenser  est  éva- 
cuée autour  de  ce  serpentin,  elle  se  liquéfie  et  tombe  au  fond  du  con- 
denseur, d'où  elle  est  extraite  en  même  temps  que  les  rentrées  d'air 
par  la  pompe  à  air;  celle-ci  n'a  donc  plus  la  même  importance  que  dans 

1.  La  condensation  par  surface  avait  déjà  été  indiquée  par  Watt,  on  la 
retrouve  dans  la  machine  de  Cartwright;  les  difficultés  pratiques  auxquelles 
elle  donne  lieu  n'ont  été  résolues  que  plus  tard  par  Hall,  dont  le  condenseur 
tubulaire  a  fonctionné  pratiquement. 

2.  Séparateur  Fouchô  {Engineering,  1889,  2«  sem.,  p.  241);  autre  épurateur: 
Zeitschrift  des  V.  D.  L,  1891,  p.  1534. 
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représenter  graphiquement  (fig.  279)  la  loi  AB  suivant  laquelle  varie  la 
température  de  l'eau  en  fonction  de  la  surface  parcourue  depuis  l'en- 
trée ;  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  heure  depuis  l'origine  est 
représentée  par  la  surface  ABGD,  elle  varie  comme  l'ordonnée  B'B,  qui 
en  est  l'intégrale  à  une  certaine  échelle. 


i 

i 


i. 


L'allure  de  la  courbe  montre  qu'il  y  a  peu  à  gagner  à  multiplier  la 
surface  condensante  au  delà  d'une  certaine  limite. 

D'après  l'équation  (1),  on  voit  encore  que,  pour  la  même  température 
d'entrée  0O,  on  réalise  toujours  la  même  température  de  sortie  0,,  à  la 
condition  que  le  rapport  de  surface  réfrigérante  au  débit  de  la  pompe 
de  circulation  reste  constant.  Ce  débit  est  d'ailleurs  proportionnel  à  N 
(équation  2)  ou,  dans  des  circonstances  déterminées  de  pression  et  de 
détente,  à  la  puissance  indiquée  du  moteur. 

On  déduit  de  ces  remarques  que,  pour  des  machines  ayant  approxi- 
mativement le  même  rendement  thermique,  la  surface  tubulaire  et  le 
débit  de  la  pompe  de  circulation  sont  proportionnels  à  la  puissance  indi- 
quée. 

La  figure  279  montre  l'avantage  de  la  circulation  méthodique  de 
l'eau;  c'est  grâce  à  cette  circulation  que  la  température  varie  graduel- 
lement de  0O  à  0,  dans  le  serpentin,  et  que  la  surface  réfrigérante  a 
plus  d'efficacité  près  du  point  d'entrée.  Si,  au  contraire,  l'eau  arrivait  à 
l'extérieur  des  tubes,  la  vapeur  étant  à  l'intérieur  du  faisceau,  l'eau 
froide  entrant  à  la  température  0O  serait  immédiatement  noyée  dans  la 
masse  déjà  échauffée  et  beaucoup  plus  grande  qui  se  trouve  dans  l'ap- 
pareil, la   quantité  de  chaleur  extraite  pour  la  même  surface  serait 
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de  surface  refroidissante,  ou  avec  des  surfaces  moins  conductrices,  mais 
en  faisant  circuler  beaucoup  plus  d'eau.  Pour  un  condenseur  déterminé, 
si  Ton  veut  réaliser  la  même  température  tt  avec  des  valeurs  croissantes 
de  6e,  il  faudra  augmenter  dans  une  forte  mesure  le  débit  de  la  pompe 
de  circulation. 

Exemple  numérique.  —  Une  machine  consomme  par  cheval  et  par 
heure  7  kilogrammes  de  vapeur  sèche  empruntée  aux  chaudières  à  7  at- 
mosphères effectives,  y  compris  les  quantités  consommées  dans  les  en- 
veloppes ;  la  purge  de  l'enveloppe  du  cylindre  à  haute  pression  est  de 
0k,30  par  heure  et  par  cheval,  à  171°;  celle  du  cylindre  à  basse  pres- 
sion est  de  0k,25  par  heure  et  par  cheval;  elle  est  extraite  à  115°.  On 
donne  60  =  10°,  6,  =  20,  t%  =  4<K 

On  a  (voir  n°  124): 

n  =  3,037  calories 
n 


P 

=  0.-0o  =  JM'M 

moi 

r- 

m 

s 

=  0-f,14 

(La  consommation  est 
injection). 
Pour: 

à  peu  près  triple 
=  15°  et  6,  =  25° 

de 

celle 

du 

condenseur 

par 

on  aurait  : 

8 

=  0-\18 

a 

On  adopte  souvent  0^,20  de  surface  tubulaire  par  cheval,  et  on  règle 
le  débit  de  la  pompe  de  circulation  à  400  litres  d'eau  par  heure  et  par 
cheval;  ces  chiffres  équivalent,  par  kilogramme  de  vapeur,  à  0m\0286et 
57  litres,  respectivement. 

134.  —  Dispositions  des  condenseurs  par  surface.  —  Le  faisceau  tu- 
bulaire est  le  plus  souvent  disposé  de  manière  à  ce  que  l'eau  effectue 
trois  parcours  (fig.  280),  elle  entre  par  la  tubulure  E,  et  circule  de  bas 
en  haut,  la  vapeur  traverse  de  haut  en  bas  le  coffre  du  condenseur, 
c'est-à-dire  en  rencontrant  à  la  fin  les  surfaces  les  plus  froides. 

On  cherche  à  réduire  l'encombrement  du  faisceau,  et  à  cette  fin  on 
emploie  de  petits  tubes  en  laiton  de  20  millimètres  de  diamètre,  étamés 
extérieurement  et  intérieurement;  si  Ton  adoptait  pour  ces  tubes  une 
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f-  les  grandes  machines,  pour  des  raisons  d'emplacement,  sans  dépasser 

!'  toutefois  lm,50  à  2m,00. 

|  Le  travail  de  la  pompe  de  circulation  se  compose  du  travail  d'élévation 

de  l'eau  depuis  la  nappe  d'aspiration  jusqu'à  l'orifice  du  tuyau  de  refou- 
lement, travail  que  Ton  peut  réduire  en  abaissant  l'orifice  de  décharge; 
de  plus  la  pompe  doit  vaincre  les  pertes  de  charge  dues  aux  frottements 
et  aux  changements  de  direction  ;  avec  trois  circuits,  les  tubes  ayant 
20  millimètres  de  diamètre  et  une  longueur  d'environ  2m,00,  on  estime 
que  cette  perte  de  charge  équivaut  à  une  colonne  d'eau  de  5  mètres  ;  en 
tenant  compte  du  rendement  de  la  pompe,  le  travail  de  la  circulation 
est  à  peu  près  1  pour  cent.de  la  puissance  indiquée;  par  contre,  le  tra- 
vail de  la  pompe  à  air  est  réduit,  et  il  y  a  à  peu  près  compensation  au 
total. 

La  pompe  à  air  n'ayant  plus  à  extraire  ni  Peau  d'iiyection  ni  l'air  qui 
s'en  dégage,  peut  être  de  dimensions  réduites,  on  lui  donne  générale- 
ment comme  volume  la  moitié  de  ce  que  l'on  adopterait  pour  la  conden- 
sation par  mélange. 

Dans  les  machines  marines,  la  pompe  de  circulation  est  presque 
toujours  du  système  centrifuge,  elle  est  mue  par  un  moteur  indépen- 
dant, ce  qui  permet  de  refroidir  le  condenseur  avant  la  mise  en  train  du 
moteur  principal.  Dans  les  machines  fixes,  où  la  masse  d'eau  est  tou- 
jours beaucoup  moins  importante,  la  pompe  de  circulation  est  le  plus 
souvent  attelée  au  moteur  comme  dans  la  figure  280  ;  on  fait  cependant 
également  usage  de  pompes  de  circulation  indépendantes  à  piston,  ac- 
tionnées par  moteur  spécial. 

135.  —  Condenseurs  à  air.  —  Ces  condenseurs,  construits  par 
M.  Fouché,  à  Paris  (')  comprennent  un  faisceau  tubulaire  à  l'intérieur 
duquel  la  vapeur  à  condenser  est  amenée,  le  réfrigérant  est  un  courant 
d'air  lancé  par  un  ventilateur  sur  la  surface  extérieure  des  tubes;  le 
grand  encombrement  de  l'appareil  en  limite  l'usage  à  des  cas  spéciaux, 
celui  par  exemple  où  l'eau  de  circulation  faisant  défaut,  il  est  cependant 
nécessaire  de  condenser  la  vapeur  d'échappement  à  cause  des  inconvé- 
nients qu'elle  produirait  au  milieu  des  villes  (■).  L'air  échauffé  peut 

1.  Note  sur  1  Aéro-condenseur,  par  M.  F.  Fouché  (Revue  technique  de  VEz- 
position  de  1889,  6e  partie,  t.  II,  p.  189). 

2.  Depuis  assez  longtemps,  les  locomotives  des  tramways  sont  munies  de 
condenseurs  tubulaires  basés  sur  le  môme  principe,  mais  le  courant  d'air  est 
produit  par  la  vitesse  du  train  relativement  à  l'air  ambiant. 
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quelquefois  être  employé  pour  des  opérations  de  séchage  ou  pour  le 
chauffage  des  édifices  ou  des  ateliers  ;  par  l'application  d'une  pompe  à 
air  on  réalise  un  certain  vide,  inférieur  toutefois  à  celui  des  conden- 
seurs à  circulation  d'eau. 

Des  expériences  faites  en  1889  sur  le  condenseur  Fouché  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

Surface  des  tubes 106-»,00 

Température  d'entrée  de  l'air 24° ,5 

Température  de  sortie  $e  l'air 65°,0 

Vapeur  condensée  par  heure 330k 

Vide  (sous  l'atmosphère) 0k,62 

On  remarque  que  la  surface  est  environ  10  fois  plus  grande  que  dans 
le  condenseur  à  circulation  d'eau. 

Dans  un  autre  essai,  le  vide  s'est  élevé  jusqu'à  0k,825,  on  a  condensé 
à  l'heure  230  kilogrammes  avec  25300  mètres  cubes  d'air. 

On  améliore  l'activité  de  la  surface  en  laissant  couler  un  filet  d'eau 
sur  les  tubes,  mais  malgré  cet  expédient,  l'appareil  reste  très  encom- 
brant et  ne  peut  être  considéré  que  comme  une  solution  très  spéciale 
du  problème  de  la  condensation. 

L'utilisation  de  la  vapeur  condensée  pour  l'alimentation  des  chaudières 
oblige,  comme  pour  tous  les  condenseurs  par  surface,  de  séparer  les 
matières  lubrifiantes  par  l'un  des  moyens  usités  dans  ce  but. 
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